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RÉSUMÉ 
 
Le recours aux entrepôts de données permet un gain considérable de temps consacrés à l'élaboration 
de requêtes pour la recherche d'éléments pertinents de prises de décisions. Ainsi l'objectif de cette thèse 
est de proposer dans un premier temps un modèle dimensionnel adapté au processus de résilience 
sociale, de l’évaluation du niveau de vulnérabilité d’individu en général et un modèle Bayésien de 
modélisation du processus de la résilience sociale en particulier. Ces travaux s’inscrivent dans le cadre 
du développement de l'ingénierie de la résilience dénommée aussi « Résiliométrie ». Cette science 
constitue la branche de modélisation la plus significative de la résilience sociale. Nous avons proposé 
des outils mathématiques et informatiques destinés à faciliter les travaux de l'observatoire de la 
résilience en général et de la résilience sociale en particulier. Dans un second temps, le recours au 
contexte des Orphelins et Enfants Vulnérables (OEVs) du fait du VIH-Sida et des ménages jugés 
vulnérables du fait de la crise postélectorale en particulier sont des exemples d’applications concrètes 
de l’ingénierie de la résilience. Dans un troisième temps, nous nous sommes appuyés sur les techniques 
de Data Mining pour extraire des connaissances sur les individus issus des communautés des réseaux 
sociaux. Nous avons validé notre approche sur deux types de réseaux sociaux réels : un réseau social 
local de personnes vivant avec le VIH-Sida et un réseau social en ligne sur Twitter abordant le même 
sujet. La problématique de la détection d’un individu jugé Résilient par la société dans une 
communauté sur les réseaux sociaux a fait l’objet des différentes contributions de cette thèse. 
Mots clés : Système décisionnel, Web Mining, algorithme hybride, Réseaux Bayésiens, Ontologie de 
la résilience sociale.  
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SUMMARY  
 
The use of data warehouses allows considerable time savings in developing queries to search for 
relevant decision-making elements. Thus, the aim of this thesis is to propose, first, a dimensional model 
adapted to the process of social resilience, the assessment of the level of vulnerability of individuals in 
general and a Bayesian model of the process of social resilience in particular. This work is part of the 
development of resilience engineering, also known as "resiliometry". This science is the most 
significant model of social resilience. We proposed mathematical and computer tools to facilitate the 
work of the observatory of resilience in general and of social resilience in particular. Secondly, using 
the context of Orphans and Vulnerable Children (OVCs) due to HIV / AIDS and households deemed 
vulnerable due to the post-election crisis in particular, are examples of concrete applications of 
resilience engineering. Then, we relied on Data Mining techniques to extract knowledge about 
individuals from social networking communities. We validated our approach on two types of real social 
networks: a local social network of people living with HIV / AIDS and an online social network on 
Twitter addressing the same topic. The issue of the detection of an individual judged resilient by society 
in a community on social networks was the subject of the different contributions of this thesis. 
 
Keywords: Decisional system, Web Mining, Hybrid algorithm, Bayesians Networks, Ontology of 
social resilience. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 
1. Contexte général  
 
Le volume de données échangées sur les réseaux sociaux ne cesse de croître chaque année. Il est 
quasi-indispensable, dans un monde capitaliste régi par le principe de la libre concurrence et de la 
recherche du profit à tous les prix, de connaître le profil et les habitudes des communautés pour 
mieux classifier. C’est ainsi que l’on dénombre plusieurs types d’utilisateurs des réseaux sociaux. 
Par conséquent le développement de méthodes permettant la représentation mathématique et 
informatique des concepts des sciences dites sociales et leur analyse est aujourd’hui une branche 
de la recherche en informatique appelée l'ingénierie de la résilience ou « résiliométrie » [Mél Pat 
16]. C’est cet axe que nous nous proposons d’approfondir en considérant en plus des relations 
sociales au sein des communautés, les informations contextuelles qui peuvent être rattachées aux 
nœuds qui représentent les individus.  
 
2. Contexte scientifique 
 
Les années 2000 ont été marquées par l’explosion des réseaux sociaux sur Internet, occasionnant 
l’intérêt de la communauté scientifique non seulement en sciences sociales mais aussi en 
informatique pour l’analyse et la fouille de données. Les graphes sont les modèles mathématiques 
représentant les réseaux sociaux. De nos jours ces graphes utilisés pour étudier les réseaux sont de 
très grande taille tant par le nombre de nœuds associés aux individus que par celui des arêtes qui 
décrivent leurs relations ou leurs interactions [Car S 05]. De plus, les relations entre ses nœuds sont 
le plus souvent multiples. Comme le souligne l’étude de Gartner [Gart Wro 03], les besoins 
d’analyse ont également évolué, requérant le développement d’algorithmes et d’outils plus 
puissants mais aussi capables d’intégrer des informations contextuelles associées aux nœuds ou 
aux arcs et de prendre en compte la dimension temporelle pour suivre l’évolution d’un réseau. 
Ainsi, nous nous intéressons aux chocs de tout genre causés par des situations telles que: les crises 
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socio-politiques, les catastrophes naturelles, la propagation d’épidémies comme l’Ebola, le VIH-
Sida. Nous voulons ensuite à travers l’analyse des données extraites sur les communautés des 
réseaux sociaux voir comment contribuer à lutter contre ces fléaux. Dans la pratique, il s’agit de 
trouver des groupes d’individus démontrant à la fois un tissu relationnel dense et des 
caractéristiques particulières comme la vulnérabilité et la résilience face à un choc. Identifier des 
groupes ayant une structure relationnelle seulement dense est insuffisant. C’est pourquoi ces 
travaux invitent donc à considérer les caractéristiques des nœuds dans un réseau où dans un 
processus de fouille intégré avec les dimensions de la résilience. Ces travaux montreront l’intérêt 
de telles extractions de connaissances et le potentiel d’indicateurs de mesures objectives décrivant 
les connaissances extraites et justifiant l'originalité de l'ingénierie de la résilience. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 : Illustration des causes des chocs dans le monde 
3. Problématique 
 
Après une revue de la littérature des différents travaux sur la détection de communauté dans 
les réseaux sociaux et la résilience sociale, nous remarquons que notre problème est semblable à la 
problématique de partitionnement des graphes [Quey 13] en mathématique et à la problématique 
classique de clustering de données en fouille de données. Ainsi la détection de communauté qui est 
une étape à la résolution du problème de l’extraction d’individus résilients dans les communautés 
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des réseaux sociaux constitue en elle-même un problème N-P difficile parce qu’il est impossible 
de calculer l’optimum en temps raisonnable dès l’instant que les graphes sont de grandes tailles. 
Les chercheurs utilisent des méthodes d’optimisation approchée ou des heuristiques pour essayer 
de résoudre ce type de problèmes conduisant à des partitions proches de l’optimum mais 
gourmandes en espaces et temps de calcul. Malgré toutes les approches, nous constatons qu’il n’y 
a pas encore de consensus sur la définition des clusters recherchés, que les fonctions objectifs sont 
diverses et variées et que les mesures de qualité des clusters obtenues ne sont pas satisfaisantes à 
ce jour comme l’a montré l’étude de Fortunato [Fort 10]. En plus de cela la résilience sociale en 
elle-même constitue une problématique supplémentaire du fait que les approches sont diverses, en 
dehors du modèle économétrique de RIMA [Fao 10] sur la sécurité alimentaire développé au Kenya 
et les études menées sur la résiliométrie par le chercheur  Achiepo [Archie 16], il n’existe pas de 
méthode à ce jour pour évaluer le niveau de résilience ou de vulnérabilité des individus ou des 
ménages, sans oublier la classification des individus en fonction de leurs profils.  
Il est important de souligner que la problématique majeure de cette thèse s'inscrit dans la 
thématique de l'analyse des réseaux sociaux en général et l’extraction d’individus résilients par 
rapport à une situation de choc engendré par une crise en particulier. Dans la littérature, la détection 
des communautés dans les réseaux sociaux est un problème que nous pouvons classifier en trois 
approches, à savoir : l'identification des communautés à partir de la délimitation des nœuds 
communautaires, l'identification des communautés à partir du partitionnement d'un graphe en N 
sous-graphes sans qu'il n’est un chevauchement [Gra Pla 13] et enfin la détection de communautés 
potentiellement chevauchantes. En ce qui concerne nos travaux, nous voulons nous inscrire dans 
la dernière approche car les dimensions ou variables permettant d'extraire les communautés 
résilientes sont multiples et diversifiées. Ce qui oriente nos travaux vers la détection de 
communautés chevauchantes qui reflète la réalité de la vie en société. Concernant la recherche de 
communautés, ou clustering, des travaux proposent de réutiliser les algorithmes classiques de 
recherche de zones denses tels que le célèbre algorithme de Louvain [Talbi 13] qui maximise la une 
fonction qualitative appelé ; modularité de Newman. Cette famille de méthodes encode 
l’information de similarité des nœuds sur les arêtes avant d’appliquer ces algorithmes sur les 
graphes modifiés.  
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Par ailleurs, il existe d’autres méthodes utilisent des combinaisons linéaires des dimensions 
relationnelles et des dimensions liées aux attributs avant d’appliquer des méthodes de clustering 
classiques [Degen 11]. Par ailleurs, nous pouvons citer celles qui explorent une méthode de marche 
aléatoire contraignant les déplacements dans un graphe selon la présence d’attributs communs sur 
les nœuds ou encore des méthodes qui combinent le subspace et le subgraph clustering telles que 
[Tian Ron 09]., en vue d’optimiser la sélection de sous-ensembles d’attributs et de relations visant à 
satisfaire des métriques de qualité dans un espace de projection, proposer une modélisation 
mathématique de la résilience individuelle et communautaire, simuler sur des plates-formes 
logicielles des cas concrets pour valider nos contributions. Enfin, proposer des méthodes 
algorithmiques hybrides combinant des solutions optimisées rencontrées dans la littérature [Tian 
Ron 09] comme l’algorithme proposé par [Talbi 13] qui provient de celle de Louvain pour 
localement optimiser l’entropie en plus de la modularité [Talbi 13]. Ce sont ces verrous que nous 
nous proposons de traiter dans cette thèse. 
 
Figure 2 : Position du sujet de la thèse par rapport au cadre de référence générale 
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4. Principales contributions 
 
Nous voulons répondre à certaines préoccupations sur l’importance même des réseaux 
sociaux aujourd’hui d’une part et d’autre part cette thèse va contribuer à résoudre le problème de 
l’exploitation des informations de nature contextuelle liées aux acteurs sociaux afin d’enrichir 
l’analyse et la fouille des réseaux sociaux en général, ainsi que le cas particulier de la détection 
d'individus résilients dans les communautés des réseaux sociaux. Le premier objectif est de montrer 
l’importance de ces réseaux sociaux en cartographiant de manière exhaustive les travaux de 
clustering sur les graphes puis en puisant dans les communautés d’analyse de graphes mais aussi 
dans la communauté classique de clustering.  
Nous proposons à travers ce travail de passer en revue les modèles, les approches, les 
algorithmes, les fonctions objectifs, les métriques d’évaluation ; de procéder à des évaluations 
exhaustives et d’identifier les situations qui disposent de techniques performantes et celles qui 
nécessitent une recherche. Les approches inventoriées seront confrontées à des jeux de données 
réelles. Un état de l’art, nous offrira les fondations pour aboutir à la conception de mesures adaptées 
aux graphes non orientés.  
Nous avons résumé nos différentes contributions en six chapitres dont trois chapitres 
développent l’approche de définition des réseaux sociaux et d’utilisation des réseaux Bayésiens 
comme méthode de modélisation et de simulation d'un système décisionnel de la résilience sociale, 
basée sur des entrepôts de données. Ensuite, dans les trois autres chapitres nous mettons en lumière 
tous les aspects de la détection de communautés jusqu’à la détection d’individus influents, en 
passant par les algorithmes hybrides de fouille de données et d’extraction de connaissances à partir 
des messages postés ou échangés par les individus sur les réseaux sociaux.  
Le premier axe concerne l’analyse classique de réseaux sociaux qui cherche à caractériser 
la position d’un acteur (i.e. sommet du graphe) ou le réseau global. Ainsi, cet axe permet aussi 
d’établir des comparaisons entre deux réseaux grâce à des indicateurs basés par exemple sur le 
nombre de degrés des sommets, le diamètre ou encore le nombre d’intermédiaires entre deux 
sommets du graphe [Larg Rgy 10]. Nous nous proposons d’utiliser un graphe réel représentant le 
réseau social que constitue les structures sanitaires spécialisées dans la prise en charge du porteurs 
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du VIH-Sida. Notons qu’il existe des travaux récents qui utilisent le concept dans des données 
issues de Twitter. Ce projet sera mené en s’appuyant sur les compétences en apprentissage 
automatique et en fouille de données de chercheurs en informatique de l’équipe du LARIT de 
L'INP-HB de Yamoussoukro. Après l’étude exhaustive des mesures existantes, nous mettrons en 
avant leurs propriétés algorithmiques. Puis une fois ces mesures bien comprises et une fois les 
clusters découverts caractérisés, nous chercherons à les intégrer dans le processus de fouille. La 
thèse aboutira à des algorithmes hybrides et à leurs implémentations. Nous travaillons d’ores et 
déjà avec une architecture de data Mining pour tester nos développements sur des jeux de données 
en provenance des réseaux sociaux tel Twitter ou des données sur le VIH-Sida des ONG 
spécialisées.  
Les axes de travail ainsi que la méthodologie annoncée permettront d’aboutir aux 
contributions suivantes : un état de l’art exhaustif sur les techniques de Web Mining ; la définition 
et la caractérisation des dimensions de la résilience sociale ; l’étude des algorithmes de détections 
des communautés dans les réseaux sociaux, la définition de communautés résilientes. Ces 
fondamentaux de la fouille de données nous permettront d’aller bien au-delà de l’état de l’art, qui 
reste à l’heure actuelle, un assemblage plus ou moins justifié de techniques détournées et non 
formalisées. 
5. Organisation de la thèse  
 
Dans le but de présenter les travaux de thèse et le domaine dans lequel ils s’inscrivent, nous avons 
retenu une organisation qui s’articule autour de neuf chapitres précédés d’une introduction générale 
et terminés par une conclusion générale. Dans l’introduction générale, nous délimitons le contexte 
de notre étude et identifions les différentes problématiques abordées dans ce travail. Nous allons 
dans la même veine tracer quelques brins de pistes qui donnent une idée sur l’objectif principal que 
nous nous sommes assignés. Les chapitres 1, 2, 3, font l’état des lieux sur les travaux existants. 
Ensuite nous donnons au passage un aperçu sur nos contributions dans les chapitres 4, 5, 6, 7, 8 et 
9. Nous abordons également les grandes lignes de la mise en œuvre des expérimentations sur des 
données réelles de nos propositions dans les chapitres 5, 6, 7, 8 et 9 nous terminerons par le plan 
de la thèse. 
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Nous étudierons dans le chapitre 1 « La résilience sociale dans les réseaux sociaux » pour 
poser les bases des concepts. Par suite dans le chapitre 2, nous aborderons l’état de l’art sur la 
problématique de « La détection de communauté sur les réseaux sociaux ». Puis au chapitre 3, 
nous poursuivons avec notre état de l’art sur : « Algorithmes de détections de communautés dans 
les réseaux sociaux». Au chapitre 4 intitulé « Proposition d’algorithmes hybride de détection de 
communautés dans les réseaux sociaux locaux », nous aborderons notre première contribution 
sur la problématique de détection de communauté à travers la proposition d’un algorithme hybride 
qui serait capable de détecter les communautés à la fois chevauchantes et disjointes en peu 
d’itérations. 
Au chapitre 5 « la détermination du statut et du niveau de vulnérabilité d’un individu à 
travers les Réseaux Bayésiens dans un Réseau Social Local » nous aborderons notre deuxième 
contribution de la thèse relative à la résilience intra-individuelle à travers l’utilisation des Réseaux 
Bayésiens dans la mise en place d’un système décisionnel capable de déterminer le statut d’un 
individu puis son niveau de vulnérabilité par rapport au choc causé par une pandémie, dans le cas 
d’espèce le VIH-Sida.  
Quant au chapitre 6 « la résilience communautaire ou la résilience interindividuelle dans 
un Réseau Local» nous aborderons dans le cadre de notre troisième contribution la problématique 
sur la résilience communautaire par la classification automatique et supervisée des ménages 
abritant les (OEVs) en deux grandes catégories : les ménages jugés absolument vulnérables et les 
ménages résilients, après une modélisation inspirée par le modèle de Richardson [Rich 02]  sur la 
résilience sociale dans un premier temps. Dans un second temps, nous voulons résoudre le 
problème de la gestion des budgets alloués par les bailleurs, vu le nombre important des Orphelins 
Enfants Vulnérables (OEVs) dus au VIH-Sida ou aux chocs. Il serait donc nécessaire de connaître 
les individus plus ou moins vulnérables en vue d’une bonne prise de décision. Ce qui va constituer 
notre quatrième contribution, que nous avons intitulé « l’évaluation automatique du niveau de 
vulnérabilité des individus ».  
Le chapitre 7 : « Extraction de connaissances sur les utilisateurs des réseaux sociaux à 
partir des messages postés ou échangés» constitue notre cinquième contribution. Dans ce chapitre 
nous voulons à travers un exemple concret, extraire les mots fréquents provenant d’un corpus de 
texte constitué par un ensemble de messages postés sur la pandémie VIH-Sida sur les réseaux 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        8                                                                       Thèse Unique     
sociaux en ligne. Nous comptons nous appuyer sur les techniques de Text Mining pour notre 
expérimentation. 
L’avant dernier chapitre 8, intitulé : « Conception d’une ontologie sur la résilience sociale 
à partir des connaissances extraites dans les messages » nous voulons à travers les connaissances 
extraites sur les utilisateurs des communautés des réseaux sociaux concevoir une base de 
connaissances réutilisable sur la résilience sociale. 
 Enfin au dernier chapitre 9 intitulé : « Détection d’individus résilients à partir d’une 
ontologie sur la résilience sociale » nous nous attellerons à déterminer tout d’abord les individus 
influents dans les communautés des réseaux sociaux. En plus de ces individus et à partir des 
connaissances stockées dans l’ontologie, nous pouvons, grâce à un algorithme déterminer 
automatiquement les individus résilients et ceux qui ne le sont pas. 
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CHAPITRE 1: LA RÉSILIENCE SOCIALE DANS LES RÉSEAUX 
SOCIAUX  
1.1. Introduction 
La problématique de la résilience sociale est un sujet très vaste c’est pourquoi nous voulons le 
circonscrire au domaine des réseaux sociaux. Ainsi, dans ce chapitre, nous présenterons dans un 
premier temps les différentes définitions sur les fondamentales de l’étude des réseaux sociaux 
depuis son origine jusqu’à son utilité et son implémentation sans oublier sa modélisation 
mathématique. Dans un second temps nous voulons proposer une définition de la résilience sociale 
et montrer le lien susceptible d’exister entre la résilience sociale et les réseaux sociaux. 
1.2. Revue de littérature sur l'étude de l'évolution de la résilience sociale 
1.2.1. Définition de la Résilience Sociale 
Dans la revue de littérature selon [Anaut, 06] la Résilience Sociale se définit selon deux aspects, à 
savoir : un aspect individuel qui fait allusion à la résilience intra-individuelle et un aspect familial 
et communautaire qui renvoie à la résilience interindividuelle. Ainsi, selon cette même littérature, 
[Detr 02] quant à lui introduit le concept de tuteur de la résilience. Ce concept est une méthode 
indirecte pour étudier la résilience qui constitue une notion abstraite donc difficile à mesurer. Selon 
lui toujours : «La résilience sous-entend que des compétences et des possibilités sont latentes en 
chaque individu quel qu'il soit et qu'il faut essayer de les actualiser». Les auteurs [Étan 07] et [Bon 
07] ont introduit la notion de capacité. Selon eux : « La résilience est à la fois la capacité de résister 
à un traumatisme et celle de se reconstruire après lui ». Un autre chercheur [Cyru 08] aborde la 
résilience sociale ou économique. Selon lui, « La résilience est la reprise d'un type de 
développement après un fracas, une agonie traumatique psychique et dans des conditions adverses 
avec, dans la mémoire, la représentation de la blessure en tant que nouvel organisateur du moi ». 
La résilience selon les chercheurs : [Mic Chou 15] est un ensemble de caractéristiques personnelles 
de l’individu (ou d'un groupe d’individus), un processus et un résultat. Elle s’inscrit dans une 
démarche d’apprentissage, d’autonomisation et d’autodétermination à travers laquelle la personne 
réinterprète la signification d’une situation d’adversité et réoriente positivement le sens de sa vie 
pour poursuivre son développement, tout en renforçant ces facteurs de protection personnels ou 
environnementaux avec, toutefois, la situation d’adversité comme nouvel organisateur du moi. 
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Ainsi, selon un autre chercheur nommé Chouinard « résilier, c’est se reprendre, rebondir, aller de 
l’avant après une maladie, un traumatisme, un stress». C’est surmonter les crises de l’existence, 
c’est-à-dire y résister, puis les dépasser pour continuer à vivre le mieux possible [Mic Chou 15]. 
1.2.2. La définition de la résilience communautaire ou familiale  
La famille est la plus petite communauté d'individus, ainsi la communauté elle-même peut se 
définir comme un système dynamique qui est continuellement créé et recréé et non pas seulement 
un agrégat de personnes. Quant à la Résilience communautaire elle peut se définir comme l’habileté 
d’une communauté à répondre à l’adversité (choc traumatique) et ce, en cherchant un meilleur 
niveau de fonctionnement [Teys G. 10]. Il y a aussi certains concepts liés à la résilience 
communautaire tel que : la résilience et l'internet. Cette approche a été développée par les 
chercheurs [Rich 02] "intimité vs extimité", la résilience communautaire trans-générationnelle 
(1914-1918; 1939-1945) [Toma 16]. L’une des dernières approches de la résilience selon 
Richardson se définit comme telle : «La résilience est le processus d’adaptation aux stresseurs, à 
l’adversité, aux changements et aux opportunités, qui résultent en l’identification, au renforcement 
et en l’enrichissement des facteurs de protection, qu’ils soient personnels ou non ». 
1.3. Définition des réseaux sociaux  
  Les réseaux sociaux sont des structures modélisant les relations sociales (par exemple, 
l'amitié, la parenté, la collaboration etc.) existant entre un ensemble d'individus. Ils regroupent des 
individus (entités sociales) connectés par des liens sociaux. Dans de tels réseaux, les acteurs sont 
des personnes ou entités sociales (entreprises, associations, pays, etc.) et les liens entre eux peuvent 
être de natures différentes. Ainsi, nous pouvons distinguer plusieurs types de réseaux : les réseaux 
d'appels téléphoniques où des individus sont liés s'il y a eu au moins un appel entre eux [Fort 10].           
Les réseaux de connaissances où deux individus sont joints s'ils se connaissent. Les réseaux de 
collaboration où deux individus sont liés s'ils ont travaillé ensemble, aussi de nombreux travaux 
ont étudié les collaborations scientifiques. Il existe aussi les réseaux d'échanges où deux individus 
sont connectés s'ils ont échangé au moins un fichier ou des courriers électroniques par exemple, 
etc. Avec le développement accéléré d'Internet et sa popularisation les réseaux sociaux se 
multiplient en ligne. Cependant, il convient de préciser que de tels réseaux sociaux, appelés réseaux 
sociaux en ligne sont un cas particulier des réseaux sociaux abordé ici ou définis par la sociologie 
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(discipline mère du concept de réseau social). Quelques caractéristiques des réseaux sociaux [Talbi 
13]: 
• Un effet petit-monde toute personne dans un réseau social est connectée à toute autre 
personne par un chemin de courte distance. Le plus court chemin entre deux sommets dans un 
réseau social de taille  est de l'ordre de . Ainsi le diamètre (voir Définition 1.11) dans un 
réseau social est faible.  
• Une forte tendance au clustering: si un sommet  est connecté à un sommet 	 et que 	 est 
connecté à 
, alors  et 
 ont une forte probabilité d'être également connectés. On observe 
généralement que les amis d'une personne ont tendance à être liés entre eux. 
• Une structure en communautés: la possibilité de diviser les réseaux sociaux en sous-
groupes cohésifs et denses et qui sont faiblement connectés entre eux. 
Une structure hiérarchique : Il existe des communautés de petites tailles qui sont englobées dans 
d'autres de plus grandes tailles. Par exemple, les anciens amis d'une classe de lycée sont englobés 
dans un groupe plus grand que ne sont les anciens d'une promotion elle-même contenue dans le 
groupe du lycée tout entier. Les communautés observées dans les réseaux sociaux sont aussi de 
tailles aléatoires et hétérogènes. Les réseaux sociaux représentent un champ d'application important 
pour la détection de communautés. Dans la suite de ce chapitre, nous définissons les principaux 
concepts nous permettant de modéliser les réseaux sociaux. La notion communautés dans les 
réseaux sociaux et ce que rime la détection de communautés dans de tels réseaux. 
1.4 Cadre formel : Modélisation d'un réseau social par un graphe 
L'outil mathématique que nous utilisons pour la représentation du réseau social est le graphe. 
Dans ce paragraphe nous définissons certaines notions et notations qui nous permettront de 
modéliser notre réseau social. Cependant, nous ne prétendons nullement faire un cours sur la 
théorie des graphes. 
1.4.1.  Définition d’un graphe 
Un graphe  est un objet  mathématique constitué d'un ensemble  = , … ,  de sommets 
(aussi appelés nœuds, acteurs, ou ressources…), pouvant être associés deux à deux par des arêtes 
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ou liens. Nous notons  l’ensemble des liens de .    = , … , 	et 	 ∈   . On 
notera	  , .  
Un graphe non-orienté   ,  est composé d'un ensemble   de sommets et d'un ensemble 	de 
paires (non ordonnées) de sommets nommées liens. 
Nous adoptons pour ce document les notations suivantes : 
  représente le nombre de sommets   || 
 ! est le nombre de liens !  || 
 Le graphe est dit d'ordre  et de taille	!. 
 Deux sommets liés dans un graphe sont dits voisins l'un de l'autre. 
 Un chemin entre deux sommets est une séquence de liens consécutifs dont ils sont 
les extrémités. La longueur de ce chemin sera le nombre de liens qu'il comporte et la distance 
entre deux sommets sera le minimum des longueurs de chemins allant de l'un vers l'autre. 
 si un graphe ne contient pas de liens associant un sommet à lui-même (boucle), on 
parle de graphe simple. 
 Un graphe est dit pondéré si les liens sont affectés de poids.  
 Un graphe est orienté si les liens entre les sommets sont orientés d'un sommet vers 
un autre (dans ce cas on parle d'arc). 
 
Figure 3: Exemple de graphe représentant les nœuds regroupés en deux équipes d’un réseau social 
(www.letudiant.fr) 
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NB: Dans les réseaux sociaux considérés ici, deux individus sont liés s'ils sont connectés soit par 
un lien d'amitié, de parenté, soit pour avoir échangé au moins une fois (courrier, appel…) etc. Ni 
la quantité d'échanges ni la qualité (type d'échange) ne nous intéresse. En outre, on ne s'intéresse 
pas non plus au sens des échanges et un individu du réseau social n'est pas en relation avec lui-
même. En conséquence, les graphes que nous utilisons dans cette thèse sont des graphes simples 
non orientés et non pondérés et quelques fois avec pondérations. 
1.4.1.1 Définition: Graphe connexe 
Un graphe  = ,  est connexe si quels que soient les sommets  et  de , il existe un chemin 
de  vers . (Avec V : désigne les arêtes du graphe ; E désigne les sommets du graphe G) 
 
1.4.1.2 Définition: Graphe complet 
Un graphe non orienté est dit complet si quelle que soit la paire ,  ∈ , il existe un lien 
appartenant à  reliant les deux sommets  et .  
 
1.4.1.3 Définition: Sous-graphe 
Un sous-graphe d'un graphe  est un graphe constitué de certains sommets de  et de tous les liens 
qui les relient. 
1.4.1.4 Définition: Clique 
Une clique de  est un sous-graphe complet de . On parle de k-clique pour désigner un graphe 
complet de 
 sommets. En effet, un k-clique est un ensemble de nœuds reliés entre eux par des 
chemins de longueur maximale 
. En guise d’illustration Ci-dessous, Pierre, Paul, Jacques, Carmen 
et Yvonne forment une 2-clique. 
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Figure 4 : Exemple de 2-clique (source [Ere ISI 09]). 
 
1.4.2. Indicateurs des Graphes  
La centralité de degré binaire (graphe non-orienté non pondéré) est une métrique qualitative des 
graphes. 
  
 
 
Figure 5 : Exemple de graphe non-orienté non pondéré (source [Ere ISI 09]). 
Centralité de degré pondéré (graphe pondéré et non-orienté) 
 
 
 
 
Figure 6 : Exemple de graphe pondéré et non-orienté (source [Ere ISI 09]) 
Centralité de degré pour les graphes orientés dans ce cas la centralité de degré est divisée en trois 
sous-mesures, à savoir : 
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 La première approche : Centralité de degré  
Cette métrique évalue le nombre d'acteurs auxquels un nœud est directement lié, mesure le 
pourvoir/importance d'un nœud dans le réseau, l’intérêt (grande capacité à faire passer 
l'information) dans le réseau et enfin définit trois méthodes de calcul du type de graphe. 
 Deuxième approche : Centralité de proximité 
La centralité de proximité calcule la distance séparant un nœud d’un graphe des autres du réseau. 
Elle a pour intérêt de définir le nœud de centralité de proximité le plus élevé. Ainsi un nœud de 
centralité de proximité élevée est capable de contacter les autres acteurs du réseau avec moins 
d'efforts.  
 Troisième approche : Centralité d'intermédiarité 
Cette dernière métrique définit la capacité d'un nœud à servir d'intermédiaire dans un graphe. En 
somme, plus un nœud est intermédiaire plus le réseau est dépendant de lui. 
 
1.4.2.1 Définition : Le cycle 
Un cycle est un chemin qui revient à son point d'origine. 
Exemple : sur la figure 4, le chemin {Gérard, Jacques, Paul, Pierre, Carmen, Yvonne, Gérard} est 
un cycle. 
1.4.2.2 Définition: la triade 
Les cycles de longueurs 3 sont appelés triades. 
Exemple : sur la figure 4, le cycle {Paul, Pierre, Carmen, Paul} constitue une triade. 
 
1.4.2.3 Définition : Le degré d'un sommet 
Dans un graphe  = , , le degré d'un sommet  ∈  est le nombre d'extrémités de liens partant 
de celui-ci. Pour un graphe non-orienté le degré s'assimile au nombre de voisins (voir Définition 
2.9). 
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1.4.2.4. Définition : Le voisinage 
Le voisinage d'un nœud correspond à l'ensemble de tous ses nœuds adjacents ou nœuds voisins. 
On note l'ensemble des voisins d'un sommet  ∈ 	par: 
"#  $ ∈ %|$, # ∈ & 
1.4.2.5. Définition: La distance 
La distance entre deux sommets est la longueur du plus court chemin entre ces deux sommets.  
 
1.4.2.3. Définition : Le diamètre 
Le diamètre d'un graphe est la plus grande distance entre deux sommets de ce graphe. 
 
1.4.2.3. Définition.: La matrice d'adjacence 
Une matrice d'adjacence 	d'un graphe  d'odre n est une représentation matricielle exactement 
équivalente au graphe. La matrice  est binaire dans le cas d'un graphe non-pondéré et se 
définit comme suit : '(  1 si les sommets  et 	 sont liés et 0 sinon. La figure 7 représente une 
matrice d’adjacence correspondant à un exemple de réseau social. 
 
 
 
 
 
Figure 7 :   Exemple de matrice d'adjacence (source [Talbi 13]) 
 
NB: En utilisant la matrice d'adjacence le degré d'un nœud se définie par :  
) *'(

(+
 
 
(E1) 
(E2) 
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1.4.2.4. Définition.: La partition 
On considère un graphe  = ,   et un ensemble de 
 sous-ensembles de , noté 
 ,- = , . . . , - . On dit que  ,
 est une partition de G si:  
- aucun sous-ensemble de  qui est élément de ,- n'est vide :∀ ∈ 1, . . . , 
,  ≠ ∅ 
-les sous-ensembles de  qui sont éléments de ,- sont disjoints deux à deux: 
 ∀, 	 ∈ 1, . . . , 
1, . . . , 
,  ≠ 	;  ∩ ( = ∅ 
-l'union de tous les éléments de ,- est  ⋃ %565+7 = %  
Les éléments ( de ,- sont appelés les parties de la partition.  
Le nombre 
 est appelé le cardinal de la partition, ou encore le nombre de parties de la partition. 
 
1.4.2.5. Définition : Ensembles chevauchants 
Deux ensembles X et Y se chevauchent si et seulement si 8 ∩ 9 ≠ ∅ et X\Y ≠ ∅ et Y\X ≠ ∅. 
 
1.4.3. Communautés dans les graphes 
Les hommes ont tendance à former des groupes selon leur environnement de travail, de famille ou 
avec leurs amis. La notion de communauté dont il est question est généralement représentée par 
des graphes. Ceux-ci se traduisent en matrice adjacente, ce graphe peut être non orienté, orienté, 
pondéré ou non. Ainsi, nous donnerons la définition et les principales caractéristiques de la notion 
de communauté (voir figure 8).  
(E3) 
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Figure 8 : Transformation des graphes en matrices d’adjacences (source [Rad Cast 04]) 
 
1.4.4. Formulation mathématique d’une communauté  
Radicchi et al [Rad Cast 04] ont essayé deux formulations de cette définition au sens mathématique 
ce sont : 
• Un sous-graphe  est considéré comme une communauté au sens fort si : 
=>>6?@A6@% B =>@C?@A6@% 
 Où DEFE	représente le nombre de liens du nœud  avec les nœuds de l'ensemble  et 
EGDEFE représente le nombre de liens du nœud  vers l'extérieur de la communauté formée par 
les nœuds de l’ensemble	. Cette définition signifie que: chaque nœud a plus de liens vers sa 
communauté que vers le reste du graphe. 
• Un sous graphe 	est considéré comme une communauté au sens faible si :  
*=>>6?@A6@ % B *=>@C?@A6@ % 
(E4) 
(E5) 
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Dans ce cas, nous pouvons supposer que le nombre de liens internes est supérieur au nombre de 
liens externes. Autrement dit, le nombre de liens à l’intérieur du groupe est supérieur au nombre 
de liens entre ce groupe et les autres groupes.  La figure 9 ci-dessous extraite de [Fatim 13] montre 
un exemple de structure communautaire, dans lequel le nombre de liens à l’intérieur d’une 
communauté est plus important qu’entre deux communautés.  
 
 
 
 
 
 
Figure 9 : Exemple de structure communautaire dans un réseau social (source [Fatim 13]). 
 
1.4.5. Émergence des réseaux sociaux 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10 : Les utilisateurs d'Internet de 1993 à 2015 (source : www.statista.com).  
Ces 15 dernières années le nombre d’utilisateurs d’Internet a connu une croissance exponentielle 
et aujourd’hui on compte plus de trois milliards d’internautes à travers le monde [Stast 17]. Ainsi 
dans la même source estime que plus de deux milliards d’entre eux sont actifs sur les réseaux 
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sociaux, soit 68% des internautes et 28% de la population mondiale.  Par ailleurs, le temps passé 
sur les réseaux sociaux est estimé à 2 heures par jour dans le monde et les réseaux sociaux comme 
Facebook [Ferra 12] occupe une bonne partie de ce temps. Avec l’avènement des réseaux sociaux, 
nous sommes passés du web traditionnel ou web 1.0, qui est un web statique centré sur la 
distribution des informations, où il y a très peu d’intervention des utilisateurs au web 2.0 où l'on 
privilégie la dimension de partage et d’échange d’informations et de contenus (textes, vidéos, 
images ou autres) des utilisateurs.  Dès lors, lorsque l'on veut publier des informations sur le web, 
on a plus tendance à créer une page Facebook qu’à créer un blogue ou une page web. Ce qui 
engendre un changement d’utilisation du web qui est assez remarquable, assez rapide comme en 
témoignent les chiffres des utilisateurs des principaux sites de réseau social. 
 
Figure 11 : Top 10 des réseaux sociaux dans le monde (www.statista.com) 
 
1.5. Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons défini le concept des réseaux sociaux ainsi que ses principales 
caractéristiques. Lesquelles sont nécessaires à la compréhension de l’analyse des réseaux sociaux 
en partant des concepts les plus basiques jusqu’aux graphes et aux matrices qui représentent leur 
modélisation mathématique. Nous avons montré à travers cette représentation de figure 3 qu'en 
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fait, la résilience sociale qui concerne les chocs dans la société pourrait avoir un lien étroit avec les 
réseaux sociaux qui constituent des médias de communications d’expressions libres de la société 
en générale. Puis un moyen d’expression de la tranche la plus vulnérable de la société : la jeunesse 
et les femmes.  
En outre, nous avons montré la structure d’une communauté dans les réseaux sociaux. Pour 
le chapitre suivant, nous allons faire un état des lieux sur la problématique de la détection de 
communautés dans les réseaux sociaux. 
.  
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CHAPITRE 2: LA DÉTECTION DE COMMUNAUTÉS DANS LES 
RÉSEAUX SOCIAUX  
 
2.1. Introduction 
La problématique de détection de communautés dans les réseaux sociaux [Ayn 11], a fait l’objet 
de plusieurs travaux et publications scientifiques, depuis les précurseurs Newman et Girvan [New 
Giv 04]. C’est pourquoi avant même d’aller plus loin sur le sujet nous proposerons dans ce chapitre 
un état de l’art sur les méthodes d'extraction de communautés dans les réseaux sociaux existants. 
Pour ce faire, nous allons commencer l’étude en nous fondant sur les travaux des premiers 
chercheurs Newman et al [New 02], tout en énumérant les méthodes des travaux connexes, 
proposées par d’autres chercheurs du domaine. Nous parlerons ensuite de certains travaux qui ont 
inspiré notre contribution dans cette thèse.  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 12 : Organigramme de la démarche pour la résolution de la problématique de détection de 
communautés dans les réseaux sociaux.   
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2.2. Objectif  
Étudier et analyser les travaux antérieurs dans le domaine de la détection de communautés dans les 
réseaux sociaux à partir de données structurées. Nous voulons dire en d’autres termes, à partir de 
la revue de littérature recenser les travaux connexes à l’extraction des communautés dans les 
réseaux sociaux, dans un premier temps ; ensuite identifier des pistes d’améliorations des 
algorithmes proposés par les chercheurs du domaine dans un second temps. 
2.3. État des lieux sur la détection de communautés dans les réseaux sociaux  
 
Le problème de la détection de communautés est relativement récent. En effet, le premier 
algorithme de détection de communautés été proposé par [New Giv 02]. Ainsi, depuis cette 
publication pionnière une multitude de travaux ont été effectués, l'état de l'art de [Belb 12], 
référence 50 méthodes sans être exhaustif témoigne du grand intérêt accordé par la communauté 
scientifique à ce domaine en pleine effervescence. Cette abondance de travaux amène les auteurs 
à effectuer plusieurs types de classifications des méthodes proposées [Com Géry 13]. L'approche 
que nous proposons dans ce mémoire est beaucoup plus proche de celle proposée par [Caz R 10]. 
Elle permettra de mieux comprendre la démarche entreprise dans cette étude. En outre, vu la 
quantité importante de travaux qui ont concerné le problème de détection de communautés, nous 
ne pouvons en aucun cas prétendre être exhaustif dans l'étude des méthodes proposées. Nous nous 
contenterons donc d'un bref état de l'art des travaux ayant reçu le plus d'intérêt.   
Ce chapitre s’annonce comme suit : dans un premier moment nous présenterons le problème 
plus ancien de partitionnement de graphe qui a précédé la détection de communautés. Ce problème 
nous permettra surtout de comprendre les premières méthodes proposées pour la détection de 
communautés. Dans un second moment, nous traiterons les différentes approches ayant retenu 
notre attention en les regroupant en fonction des critères du type de communautés découvertes et 
du type d'approche utilisé. 
2.3.1. Partitionnement de Graphe 
Le partitionnement de graphe correspond à la division d’un graphe en sous-ensembles disjoints et 
non vides dont l’union est le graphe de départ. Cette division se fait en regroupant les objets les 
plus proches ou les plus semblables. Le principe est le suivant : étant donné un graphe.  =
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,  où  =  , … ,  ; partitionner  revient à trouver une partition P tel que  , = CI, … , CJ 
en 
 groupes de sorte à minimiser une fonction objectif K,. Dans le cas de minimisation de la 
proximité par exemple, la fonction objectif peut correspondre à la somme des distances entre les 
éléments  et les groupes L du graphe comme ci-dessous.   KM = ∑ O#5, #>> ∈P7,QR,#5∈S5                                                 (E6) 
Où )( ,  est la distance entre un nœud et un groupe (voir annexe A).  
Il existe plusieurs approches pour le partitionnement de graphe: la méthode spectrale, 
l’expansion de région, les variantes de l’algorithme Kernighan-Lin. En pratique, la plupart des 
approches procèdent par une division du graphe de départ en deux sous-graphes, puis on effectue 
une  subdivision récursive des deux sous-graphes ainsi obtenus. Les tailles des communautés ainsi 
obtenues sont presque identiques. L'arrêt de partitionnement de graphe intervient lorsque le nombre 
de communautés souhaité est atteint. La littérature présente la méthode de Kernighan-Lin comme 
une référence en matière de partitionnement de graphe. La figure 15 extraite de [Bic Siar 13], montre 
un exemple de partitionnement effectué avec cette méthode. La ligne discontinue montre la solution 
d'un problème de partitionnement minimal sur le graphe illustré ci-dessus, c'est-à-dire la partition 
en deux groupes de taille égale avec un nombre minimum de sommets entre les groupes. 
 
 
 
 
Figure 13 : Partitionnement de graphe (source [Talbi 13]) 
 
Une multitude de problèmes dont la résolution peut être faite avec les algorithmes de 
partitionnement de graphe sont présentées par Bichot [Bich Siar13]. Ainsi, le problème de 
conceptions de circuits intégrés électroniques peut être ramené à un problème du partitionnement 
d’un circuit intégré. Ce problème consiste à rassembler les différents éléments du circuit en sous-
circuits tels que le nombre de connexions entre eux soit minimal. Malgré cette multitude 
d’applications, les méthodes de partitionnement de graphe ne sont pas adaptées au problème de 
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détection de communautés dans les réseaux sociaux [Jua Céc12]. En effet, les méthodes de 
partitionnement de graphe exigent de fournir le nombre de communautés (ou groupes) à trouver et 
dans certains cas la taille des groupes, alors que le nombre de communautés à trouver constitue en 
soi-même un résultat pour la détection de communautés. Cette inadaptation des méthodes de 
partitionnement a conduit les chercheurs à explorer de nouvelles voies en vue de proposer des 
méthodes mieux adaptées au problème plus récent et plus complexe de détection de communautés. 
Dans les sections suivantes, nous présentons les principales méthodes de détection de 
communautés. Nous commençons avec les communautés disjointes, pour finir avec celles qui sont 
chevauchantes. 
 
2.3.2. Détection de communautés disjointes 
 Dans la détection de communautés, les premières approches que nous étudions ici 
effectuent l'extraction de communautés dans lesquelles les individus appartiennent à une et une 
seule communauté. Ces types de communautés sont appelés communautés disjointes. Un exemple 
de communautés disjointes est donné à la figure 15 page 27. Nous en décrivons trois catégories à 
savoir : les méthodes de clustering hiérarchiques, les méthodes d’optimisation d’une fonction 
objectif et les autres. 
2.3.3. Détection de communautés 
Le problème de la détection de communautés peut être ramené à un problème classique 
d'optimisation [Kan 13], d'une fonction objectif de qualité d'une partition. Soit la fonction de 
qualité T, qui à toute partition , de  associe un score de qualité du point de vue de la notion de 
communauté considérée. Le but de la détection de communautés dans un réseau  = ,  est de 
trouver une partition , = UL, … , L-V de l'ensemble  des sommets telle que T, soit maximale. 
2.3.4. Intérêt de la détection de communautés  
Les applications de la détection de communautés sont nombreuses : 
Dans le contexte des réseaux sociaux en ligne, la détection de communautés peut servir à  
recommander l'établissement de nouveaux liens d'amitié, (un service fréquemment utilisé dans les 
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sites des réseaux sociaux tels Facebook®, Twitter®, LinkedIn®). Pour ce qui est des réseaux 
bibliographiques la recommandation de nouvelles collaborations scientifiques [Kana 13]. 
Dans le cas des réseaux d'achats, le concept de communauté peut être vu comme une 
généralisation de l'approche classique du filtrage collaboratif où on peut recommander à une 
personne les produits bien évalués par les membres de sa communauté. En ce sens l'algorithme de 
Girvan et Newman [Giv New 02] a été utilisé pour un système de recommandation pour le site du 
célèbre marchand en ligne Amazone®.  
2.3.5. Quelques métriques relatives à la détection de communautés dans les réseaux 
sociaux 
Dans la pratique, on utilise des mesures pour regrouper des nœuds en communautés ou pour évaluer 
la qualité de la structure communautaire d'un réseau. Nous présentons ici quelques mesures: 
 
2.3.5.1. Centralité d'intermédiarité  
 
La centralité d’intermédiarité est une mesure qui a été proposée pour la première fois par Freeman 
[Beny Larg 15], dans le dessein d'étudier l’influence des individus dans un réseau social. Un nœud 
situé sur un chemin de courte distance (ou chemin géodésique) possède une position stratégique 
dans la circulation de l’information dans le réseau. Par exemple, un nœud situé sur l’unique chemin 
reliant deux communautés a un grand contrôle sur la communication de ces deux communautés 
[New Giv 04]. Cette mesure a été adaptée par [New Giv 04] afin d’élucider le rôle d’un lien (paire 
de nœuds) dans un réseau. Plus un lien sert d’intermédiaire, plus sa mesure de centralité 
d’intermédiarité est élevée et dans ce cas, il sera considéré comme un lien inter-communautés c’est-
à-dire un lien reliant deux groupes de nœuds. 
 La centralité d'intermédiarité d'un lien   se calcule à l’aide de l'équation (E7) : 
S>6?@AWéO>YA>?é@Q = ∑ ∑ Z5>@Q6>+765+7 Z5>  
Où ( représente le nombre de chemins géodésiques reliant les nœuds i et j ; 
(E7) 
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 et (-représente le nombre de chemins géodésiques reliant les nœuds i et j et passant par 
le lien -. 
 Comme indiqué par la formule, le calcul de la centralité d’intermédiarité pour un lien se fait 
en temps [\. Donc pour un réseau entier comportant m liens la complexité en temps pour le 
calcul des mesures de centralité pour tous les liens est !\ . Avec cette méthode directe le calcul 
de la mesure de centralité est lent. Pour cette raison, dans l’article de Newman et Girvan |New Giv 
04], les auteurs proposent un algorithme plus rapide de calcul de cette mesure pour un lien donné. 
La nouvelle complexité de cet algorithme est ! . 
 Ci-après, la figure 16 indique les mesures de centralité d'intermédiarité pour un exemple de 
réseau.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 14 : Mesures de centralité d'intermédiarité d'un réseau. Extrait de [Talbi 13]. 
 
2.3.5.2. Modularité de Newman  
 
La modularité est une fonction de qualité introduite par Newman [New 02] dans le but 
d’évaluer la qualité d’une partition en communautés d’un réseau. Par exemple, dans le cas de la 
décomposition d’un réseau en plusieurs partitions possibles, l’optimisation de la modularité permet 
de sélectionner la meilleure partition. Ainsi, pour une partition  , = L, … , L- le calcul de la 
modularité de , se fait de la manière suivante : 
(E8) 
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T, = 12! * ^_` − 
_
`2! b_c` dCe, L` 
 Où ! est le nombre de lien du réseau, 6 le nombre de nœuds, _` le coefficient de la 
matrice d'adjacence (il vaut 1 si  et  sont liés et 0 sinon). La variable 
  est le nombre de voisins 
du nœud i et d vaut 1 si u et v appartiennent à la même communauté et 0 s’ils n’y appartiennent 
pas.  
 
-i-j\  est la probabilité qu'il existe un lien entre u et v . Le quotient \ est mis pour 
normaliser la valeur de la modularité (valeur comprise entre -1 et 1). Ici la modularité est calculée 
pour une partition donnée. Dans certaines approches comme dans l’algorithme fast greedy, elle est 
calculée par communauté. À titre d’exemple extrait de [Tian Ron 09], on considère le réseau de la 
figure 17, qui présente deux communautés et on suppose que l'on souhaite comparer la qualité des 
partitions suivantes : 
P1 = {{A, B, C, D}, {E, F, G, H}} et P2 = {{A, B}, {C, D, E, F, G, H}} 
 
 
 
 
Figure 15 : Un réseau à 8 nœuds présentant deux communautés (source [Ere ISI 09]). 
 
Le calcul des modularités de P1 et P2 indiquent que Q(P1) = 0.42 et Q(P2) = 0. Ce résultat signifie 
que la partition P1 est meilleure que P2.  
 
2.3.5.3. Le coefficient de clustering 
 
Le coefficient de clustering d'un réseau est le rapport du nombre de triades sur le nombre maximum 
de triades possibles pour ce réseau [Mer Guer 10]. En plus de ces mesures, d'autres mesures ont 
été proposées telles que: le coefficient de Jaccard, la centralité de proximité, la mesure de Katz 
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(ensemble de chemins de longueur  reliant deux nœuds  et 	), l'indice de Leicht-Holme-Newman 
(des nœuds sont similaires s'ils sont connectés à des nœuds similaires), le temps de commutation 
moyen (nombres d'étapes d'un marcheur aléatoire qui part de  pour atteindre 	 puis retourner à ) 
etc. 
 
2.3.6. Détection de communautés dans les réseaux sociaux 
Après une revue de littérature des différents travaux de clustering de graphes avec ou sans attributs 
nous constatons qu’il n’y pas encore de consensus de la définition des clusters recherchés. En plus 
les fonctions objectifs sont diverses, variées et les mesures de qualité des clusters obtenus ne sont 
pas satisfaisantes. Ce sont ces verrous que nous nous proposons de traiter dans cette thèse. D'après 
la littérature, Jacob Levy Moreno [Eret ISI 09] fut l'auteur de la première représentation d'un réseau 
social à partir de graphes en 1933.  
Après il y a eu plusieurs travaux de recherche dans la détection de communautés parmi 
lesquels on peut citer [Comb Géry 13]. Ceux-ci ont abordé la problématique de la détection de 
communautés dans les réseaux sociaux à partir des ontologies qui seraient-elles même un modèle 
sémantique des personnes et de leurs usages sur le web. Ainsi selon lui les graphes non orientés 
sont adaptés pour la représentation de la détection des communautés dans les réseaux sociaux basés 
sur des relations non orientées.  En plus les graphes orientés seraient adaptés pour la représentation 
des relations non symétriques comme les réseaux de confiance. Enfin, quant aux graphes pondérés, 
ils seraient adaptés aux réseaux sociaux qui contiennent différents niveaux d'intensités dans leurs 
relations.  
La problématique de la détection de communautés peut se subdiviser en trois approches à savoir : 
 l'identification des communautés à partir de la délimitation des nœuds 
communautaires ; 
 la détection de communautés potentiellement chevauchantes; 
 l'identification des communautés à partir du partitionnement d'un graphe en N sous-
graphes sans qu'il n’y est un chevauchement ou recouvrement. 
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Figure 16 : Organigramme récapitulatif de l’état de l’art sur la détection de communautés dans 
les réseaux sociaux. 
 
2.3.7. Algorithmes de détections de communautés 
 
Il existe un ensemble de critères de qualité utilisés pour la détection de communautés dans les 
réseaux sociaux. Cependant, l’inconvénient majeur de ces critères est que leur  optimisation sur un 
ensemble de partitions est un problème d'ordre NP-complet ou NP -difficile. De ce fait, l’optimum 
est impossible à calculer en temps raisonnable, dès lors que les graphes sont de grande taille. La 
communauté scientifique s'appuie seulement sur des méthodes d’optimisation approchées, 
gourmandes en espace et en temps de calcul polynomial. Au nombre de ces méthodes approchées, 
il existe des algorithmes dérivés de méthodes heuristiques ou méta heuristiques pour résoudre ce 
type de problème. Dans la revue de littérature, les pionniers Newman et M. Girvan [New Girv 03] 
ont été suivis par plusieurs autres chercheurs, tels que [San 10] et [Fer 12] qui ont travaillé sur la 
découverte de la structure communautaire dans Facebook et la découverte des communautés dans 
les réseaux sociaux à partir des graphes. Dans la même veine Talbi en (2013) a travaillé sur la 
détection des communautés chevauchantes à partir de l'optimisation de la métrique de la modularité 
fondée sur les  Graphes non orientés, non pondérés [Talbi 13]. Quant à Fatiha Souam-Aït El Hadj, 
il a procédé à la détection des communautés chevauchantes dans les réseaux bipartis [Fatih 13]. 
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Enfin tout récemment à la conférence du Cari (2014) à Saint Louis au Sénégal, Gagné Dogue 
Félicité et. Soupeser Norbert [Nor Fel 14] a proposé une approche de détection de communautés 
fondée sur les graphes orientés et pondérés. Ils ont poursuivi leurs travaux au Cari à Tunis [Nor Fel 
16] cette fois-ci en travaillant sur des graphes orientés sans pondération, soutenus par un nouvel 
algorithme appelé Tera lequel a montré son efficacité en complexité temporelle à travers une 
expérimentation sur le réseau social de football américain. Ainsi, notre approche s'inspire en partie 
de sa proposition, pour l'adapter à la structure des communautés basées sur les graphes non orientés, 
mais avec une pondération d’une part et d’autre sur les graphes orientés sans pondération. 
2.4. Conclusion  
Au cours de ce chapitre, nous avons défini les principaux concepts incontournables à la 
compréhension du domaine de la détection de communautés dans les réseaux sociaux. En plus nous 
avons proposé pour faciliter la compréhension du domaine un organigramme permettant de 
récapituler les modèles mathématiques tels que les graphes qui sont utilisés en général.  
En outre, nous avons relevé quelques applications liées à la détection de communautés ainsi 
que certaines mesures qui interviennent dans la majorité des approches de détection de 
communautés. Au terme de ce chapitre nous avons, à travers les définitions, essayé de montrer la 
relation qu’il pouvait y avoir entre résilience qui est un concept pur de science sociale, les réseaux 
sociaux concept informatique. Ce qui nous permettra de mieux aborder le chapitre suivant qui traite 
de la problématique de l’optimisation des méthodes de détections de communautés proposées 
jusque-là dans la littérature.  
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CHAPITRE 3: LES ALGORITHMES DE DÉTECTIONS DE 
COMMUNAUTÉS DANS LES RÉSEAUX SOCIAUX 
 
3.1. Introduction 
 
Les algorithmes constituent la base des méthodes proposées dans la littérature pour la détection de 
communautés dans les réseaux sociaux. Dans ce chapitre nous présentons d’abord sous la forme 
d’état de l’art les différents algorithmes de détections de communautés dans les réseaux sociaux. 
Parmi ces méthodes nous retenons celles qui ont reçu le plus d’intérêt de la part de la communauté 
scientifique. Ensuite nous apportons notre contribution aux méthodes et algorithmes de détection 
de communautés dans les réseaux sociaux. Certains algorithmes proposent des communautés 
différentes pour plusieurs exécutions sur le même réseau. La méthode que nous proposons dans le 
chapitre 7 se doit d’être optimisée en termes de complexité temporelle. En clair notre proposition 
doit être capable de supprimer plusieurs liens en une seule itération. 
 
3.2. Généralités sur les algorithmes de clustering 
 
Les algorithmes utilisés pour la détection des communautés sont regroupées en trois grands 
groupes, à savoir les méthodes hiérarchiques, les méthodes optimisations d’une fonction objectif 
et les méthodes à base de modèles [Li Lui 14]. 
 
3.3. Algorithmes de classification hiérarchiques 
 
Le fonctionnement de ces algorithmes commence par l’attribution d’un poids à chaque paire de 
sommets ou arêtes. Ce poids représente la connectivité (connecté ou non) de cette paire dans la 
structure du réseau. L’étape suivante est la construction d’un arbre dont les nœuds sont des groupes 
de sommets plus ou moins proches. Les nœuds les plus profonds de l'arbre représentent les groupes 
de sommets les plus proches. Il existe deux catégories d'algorithmes hiérarchiques qui se 
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distinguent dans la construction de l'arbre et dans la logique d'attribution des poids aux arêtes : les 
algorithmes agglomératifs et les algorithmes séparatifs. 
 
3.3.1 Algorithmes agglomératifs 
 
Dans ces algorithmes, on retrouve trois principaux critères d'attribution des poids aux paires de 
sommets. Le premier critère d'attribution de poids est le nombre de chemins qui passent par ses 
nœuds. Les deux autres critères sont des variantes, les chemins considérés n'ont pas de nœud en 
commun pour un et pas d'arêtes en commun pour l'autre. Une fois ces poids attribués, ils regroupent 
itérativement les sommets en considérant les poids par ordre décroissant, jusqu'à avoir considéré 
tous les poids. Les vecteurs propres de la matrice de Laplace du graphe peuvent être utilisés pour 
mesurer les similarités entre les sommets [Don Mun 04]. 
 
3.3.2 Algorithmes séparatifs 
 
Ces algorithmes construisent l'arbre de manière inverse. Le poids attribué à chaque arête représente 
son caractère séparatif entre ses extrémités. L'arbre est construit à partir du graphe entier, en retirant 
itérativement les arêtes par poids décroissant. L'algorithme le plus connu est celui de [Giv New 02] 
qui établit les poids des arêtes en fonction de leur intermédiarité. Ainsi les nœuds "les plus 
intermédiaires" sont retirés en premier. Toutefois, cet algorithme est coûteux en temps, ce qui fait 
qu’il conviendrait mieux aux petits réseaux. Néanmoins il a été adapté par Bothorel et Bouklit pour 
les hypergraphes [Bot Bou, 08]. 
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3.4  Algorithmes non-hiérarchiques ou à base d'heuristiques 
 
Ils sont basés sur des heuristiques liées à la structure en communauté des réseaux sociaux. 
 
Tableau 1 : Classification des algorithmes de détections de communautés dans les réseaux 
sociaux 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 Algorithmes de clustering hiérarchique 
 
Les méthodes de classification hiérarchique ont pour objectif de procéder au regroupement en 
communautés d’un ensemble d’individus (nœuds) les plus proches. Elles procèdent par 
rapprochement des paires d’individus (ou groupes) les plus proches ou par séparation des paires 
les plus distantes. Le principe général est le suivant : créer un ensemble de partitions réparties 
hiérarchiquement en classes de moins en moins fines c'est-à-dire des communautés de petites tailles 
incluses dans d’autres de tailles plus grandes. Ces algorithmes permettent de révéler la structure 
Les types d’algorithmes 
Les algorithmes hiérarchiques Les algorithmes non-hiérarchiques 
Les algorithmes 
agglomératifs 
Les algorithmes 
séparatifs 
Les algorithmes à base d’heuristique et 
de méta-heuristiques 
Exemple 
d’algorithmes :   
Donetti et 
Munoz (2004) 
[Don Mun 04] 
Exemple 
d’algorithmes : 
Girvan et Newman 
(2002) [Giv New 02] ; 
Bothorel et Bouklit 
(2008) [Both Bouk 08] 
Exemple d’algorithmes :  
Newman (2004) [New 04] ; Djidev, 
(2007) ; Barber (2007), Chen et al, 
(2009) [Ouat 14] ; Wu (2004), Pons et 
al 2005) ; Pons et al (2005) [Pons 07] ; 
Capocci et al (2004) ; Raghavan et al 
(2007) [Ragh 07], (Pissard 2008) ; Xu 
et al (2007) [Eret ISI 09] 
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multiniveau du réseau. À la fin de l’exécution de l’algorithme, on obtient un arbre hiérarchique 
appelé dendrogramme (Voir un exemple à la figure 20 page 40), contenant plusieurs niveaux de 
partitions. La partition voulue est sélectionnée en procédant à une coupe du dendrogramme. Il 
existe deux approches de classification hiérarchique : les méthodes descendantes et les méthodes 
ascendantes. 
3.5.1 Méthodes descendantes 
Les méthodes descendantes sont également connues dans la littérature sous le nom d’approches 
controversées. Elles sont basées sur une idée simple selon laquelle l’identification des 
communautés dans un graphe correspond à l’identification et à la suppression des liens connectant 
les nœuds de ces différentes communautés. Elles supposent au départ le réseau entier comme une 
unique communauté. Ensuite, elles effectuent progressivement le retrait des liens les plus 
intermédiaires représentant des liens inter-communautés à l’opposé des liens intra-communautés 
qui sont des liens à l’intérieur de cette communauté et qui jouent un rôle moins important dans la 
transmission d’informations dans le réseau. Pour identifier les liens inter-communautés des liens 
intra-communautés, les algorithmes utilisent des mesures de similarité telles que : le coefficient de 
Jacquard ou la centralité d’intermédiarité [New Giv 04]. La différence principale entre les méthodes 
existantes réside dans le choix de la mesure de similarité. Plusieurs algorithmes utilisant cette 
approche ont été proposés : [Rad Cast 04] utilisant comme mesure le coefficient de clustering. 
Nous saisissons ici l’opportunité de présenter, en guise d’exemple, l’algorithme de Girvan 
et Newman qui fut le tout premier algorithme de détection de communautés. Dans [Gir New 02], 
les auteurs proposent trois techniques de détection de communautés : Edge betweenness, résistor 
network et Radom Walk [Talbi 13]. De ces trois techniques, c’est l’algorithme Edge Betweenness 
qui utilise la centralité d’intermédiarité pour la suppression de liens inter-communautés en vue 
offrit les meilleures performances. Le fonctionnement de cet algorithme se résume à travers les 
différentes étapes suivantes : 
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Algorithme 1 : Fonctionnement d’Edge Betweenness. 
Cependant, cet algorithme n’offre aucun moyen de sélection de la partition optimale. Ce 
n’est qu’ensuite dans l’article de Newman et Girvan (2004) que les auteurs proposèrent une 
méthode de sélection de la partition optimale en utilisant la modularité de Newman [New Giv04]. 
Dans [Pon 07], Pascal Pons propose une traduction de l’algorithme final utilisant la modularité. 
L’algorithme commence avec une partition constituée d’une seule communauté. À chaque 
itération, les mesures de centralité d’intermédiarité de tous les liens, ainsi que la modularité de la 
partition à cette itération sont calculées. Le lien ayant la mesure de centralité la plus élevée est 
supprimé du réseau et on obtient une autre partition du réseau. L’algorithme prend fin lorsqu’il n’y 
a plus de lien dans le réseau. La partition optimale correspondra à celle ayant la plus grande valeur 
de modularité. La complexité en temps de l’algorithme Edge betweenness est de [!\. Le 
principal inconvénient de cet algorithme est que le calcul de la centralité à chaque itération de 
l’exécution, ce qui s’avère coûteux en temps.  
En outre, elle souffre des limites d’optimisation de la modularité que nous explicitons au 
niveau de la figure 19 pages 40 qui est une application de l’algorithme Edge betweenness. 
1- Début  
2-      Calcul de mesures de centralité pour les liens du réseau 
3-      Trouver le lien avec la mesure la plus élevée et le supprimer du réseau 
4-      Recalculer les mesures de centralité pour les liens restant dans le réseau   
5-       Reprendre à partir de l’étape 2   
6- Fin 
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Figure 17 : Structure de communautés et dendrogramme correspondant obtenus avec Edge 
betweenness [Talbi]. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 18 : Dendrogramme correspondant à la structure de communautés obtenues avec l’Edge 
betweenness [Talbi 13]. 
 Plusieurs améliorations de l’algorithme de Girvan et Newman ont été proposées [Giv New 
04]. Parmi ces améliorations nous citons ici  l’algorithme de Fortunato et al [Fort Bart 04] avec de 
meilleures performances au niveau des calculs, mais avec un coût élevé de complexité ([!k 
et celui de Rattigan et al en (2007) [Fatih 13].Tous ces algorithmes ne permettent pas de détecter 
des communautés chevauchantes. 
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3.5.2 Méthodes ascendantes 
Les méthodes ascendantes ou méthodes agglomératives fonctionnent de manière inverse aux 
méthodes descendantes. En effet, ces méthodes sont basées sur le principe selon lequel chaque 
nœud constitue une communauté au départ et les nœuds progressivement sont fusionnés deux à 
deux en communauté jusqu’à obtenir une seule communauté constituant le réseau entier. 
L'algorithme part d'une structure dans laquelle chaque sommet est identifié comme une 
communauté. Les distances entre communautés sont calculées à chaque itération et les deux 
communautés les plus proches sont fusionnées en une seule. Le nombre de communautés est réduit 
de un à chaque étape et le processus s'arrête lorsqu'il n'y a plus qu'une seule communauté 
représentant le graphe entier. Au début donc de l'algorithme, on a n communautés représentant le 
nombre de sommets du graphe et à la fin on obtient une seule communauté. On obtient ainsi une 
structure hiérarchique de communautés qui peut être représentée par un dendrogramme. Les 
feuilles du dendrogramme sont les sommets du graphe tandis que les nœuds du dendrogramme (ne 
pas confondre avec les nœuds du graphe) représentent les communautés créées et sont reliées en 
fonction des fusions de communautés. La racine de la structure représente le graphe entier. Il existe 
plusieurs façons de définir la distance entre deux communautés. Nous présentons en annexe A 
différentes méthodes de calcul de ces distances. Plusieurs algorithmes de type Agglomératif ont 
été proposés :  
- L'algorithme fast greedy proposé par Clauset et al [Arna 11], par exemple calcule à chaque 
itération la modularité par paire de communautés et fusionne les communautés ayant la plus grande 
valeur de modularité. La complexité de fast greedy  est [!)  avec d étant la profondeur 
du dendrogramme associé. 
- L’algorithme Walktrap proposé par Latapy et Pons en 2007 [Lat Pon 07], utilise comme 
mesure de similarité la distance l( représentant la distance parcourue par un marcheur aléatoire se 
déplaçant à chaque instant d’un sommet i vers un sommet voisin j. Les performances de 
l’algorithme dépendent en grande partie du choix d’un paramètre t correspondant à la longueur de 
marche. La complexité de Walktrap est [\log . 
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3.5.3 Algorithmes d'optimisation d'une fonction objectif 
 Dans les exemples précédents, la modularité a été utilisée pour choisir la meilleure partition 
parmi une série de découpage en communautés. De ce fait, on peut considérer que la modularité 
est une métrique qui définit une « bonne communauté ». Partant de cette idée, certains auteurs 
décident alors de chercher directement le découpage en communautés correspondant à la valeur 
maximale de la modularité pour un réseau donné. Le problème dans ce cas revient à choisir la 
meilleure solution parmi un ensemble de solutions possibles: ceci est un problème mathématique 
d'optimisation qui a été prouvé NP-complet par Brandes et al. [Brand 01]. Dans cette approche 
plusieurs méthodes sont proposées.  
 
3.5.4  Optimisation par recuit simulé proposé par Guimera et Amaral  
C'est une approche directe d'optimisation de la modularité par recuit simulé. Cette méthode 
envisage des modifications aléatoires d'une partition, les probabilités de transition étant définies en 
fonction de l'amélioration de la modularité. Les transformations de partition envisagées sont des 
fusions et  divisions de communautés ainsi que des déplacements de sommets d'une communauté 
vers une autre. 
 
3.5.5  L'approche de Duch et Arenas  
Cette méthode consiste à diviser le graphe en deux communautés et à séparer récursivement 
les deux communautés ainsi trouvées. Chaque étape part d'une division arbitraire et les sommets 
sont ensuite changés de communautés de façon à améliorer la modularité. Le sommet à déplacer 
est choisi aléatoirement (selon des probabilités adéquates) parmi les sommets ayant les moins 
bonnes contributions à la modularité globale de la coupe. La coupe ayant la meilleure modularité 
est retenue tout au long du processus [Don Are 05]. 
 
3.5.6  Cosmo web de Bennouas, Bouklit et Montgolfier  
 
Cette approche originellement proposée pour le partitionnement des graphes du web est basé sur 
une simulation gravitationnelle dans laquelle les pages web s'attirent mutuellement dans un espace 
métrique. 
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3.5.7  Optimisation par algorithmes génétiques  
 
Les algorithmes génétiques ont également été utilisés pour optimiser la modularité d'un réseau. En 
règle générale, dans un algorithme génétique on considère un ensemble de solutions candidates à 
un problème, qui sont codées numériquement comme chromosomes et une fonction objectif pour 
optimiser l'espace de solutions. La fonction objectif joue le rôle de fitness biologique pour les 
chromosomes. L'utilisation de la modularité comme fonction objectif à optimiser est une idée qui 
a été explorée par plusieurs chercheurs [Li Lui 14]. Le but est de trouver, parmi toutes les partitions 
possibles celles qui possèdent la meilleure modularité. Une autre fonction de qualité a été 
également utilisée. Elle consiste en la détermination d'une mesure globale de la qualité d'une 
division au sein des communautés appelée score de la communauté. 
 
3.5.8  Limites de l'optimisation de modularité : 
Les approches fondées sur la modularité sont basées sur trois hypothèses qui se présentent comme 
suit : 
(i)  la meilleure décomposition d'un graphe ou d'un réseau en communautés est celle 
correspondant à la modularité maximale ; 
(ii) si un réseau a une structure communautaire alors on peut trouver une partition précise pour 
laquelle la modularité est maximale ; 
(iii) pour un réseau à structure communautaire, les partitions correspondant à des grandes 
valeurs de modularité sont structurellement similaires. 
Toutefois les travaux de Fortunato et Barthélemy  ont montré que les algorithmes fondés sur 
l'optimisation de la modularité ne peuvent pas distinguer des communautés plus petites d'une 
certaine taille (nombre de liens inférieur √\ ).  Autrement dit, pour une taille de réseau donnée ayant 
une densité donnée, en utilisant la modularité on ne pourra pas trouver de communautés inferieures 
à une certaine taille: toute communauté plus petite, même nettement séparée du réseau, sera 
fusionnée avec d'autres communautés. En outre, Lancichinetti et Fortunato (2008) montrent que la 
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maximisation de la modularité a aussi tendance à éclater des communautés de grandes tailles [Lan 
Fort 08].  
3.6 Autres méthodes 
En plus des approches utilisant les méthodes mentionnées précédemment, il existe d’autres 
algorithmes utilisant d’autres méthodes ou des méthodes qui combinent deux ou plusieurs de ces 
méthodes. Nous présentons ci-après l’approche hybride proposée par [Talbi 13]. Celle-ci combine 
une démarche divisive et une optimisation de la modularité de Newman.  
3.6.1 Algorithme de Talbi  
Cet algorithme est composé de deux phases. Il procède par élimination des liens inter-
communautés et fait le regroupement des nœuds en groupes de petites tailles dans une première 
phase. Dans une seconde phase il utilise la modularité de Newman pour optimiser les structures de 
communautés déterminées dans la première phase. 
 
 Phase 1 : cette phase s’effectue en deux étapes ;  
Le but de la première étape est de distinguer les liens inter-communautés des liens intra-
communautés. Pour cela, la méthode utilise une mesure dénommée la covariance. Elle se définit 
dans l’équation suivante : 
q#YA>Y6r@s@>5t = 76 *u>Q − u¯P5R6Q+7 su5Q − u¯P>Rt 
¯PR représente la moyenne du vecteurPR. 
Les liens intra-communautés auront des covariances élevées alors que les liens inter-communautés 
auront des covariances faibles. La covariance de lien est calculée pour tous les liens dans le réseau. 
Dans la seconde étape de cette première phase, l’auteur utilise l’inertie interclasse pour regrouper 
les liens en deux groupes : à savoir un groupe pour les liens avec faibles covariances et un second 
groupe pour les liens avec des covariances élevées. L'inertie interclasse entre deux groupes et \ 
est exprimée par l'équation suivante: 
(E9) 
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wx7, xy = |x7|z7 − zy + |xy|zy − zy | = moyenne de la covariance du groupe i | = moyenne de la covariance pour l’ensemble des deux groupes. 
L’objectif donc de cette dernière étape est de supprimer du réseau les liens du groupe de faibles 
covariances : on obtient ainsi des groupes de petites tailles. En outre, contrairement aux autres 
méthodes divisibles qui éliminent un lien par itération, cette méthode a l’avantage de supprimer, 
comme nous venons de le voir, plusieurs liens par itération.  
 L’algorithme de la première phase est présenté ci-après. 
 Phase 2 : optimisation de structures des communautés 
Dans cette phase de la méthode Talbi, la modularité de Newman est utilisée pour optimiser la 
structure de communautés obtenue à la phase 1.  
Les expérimentations effectuées par [Talbi 13] montrent que la méthode obtient de meilleurs 
résultats en temps et en performances de calcul comparativement aux algorithmes Fast greedy, le 
label propagation, le Walktrap et l’Edge betweenness. Par ailleurs, l’algorithme de Talbi a 
tendance à éclater les communautés de grandes tailles. En plus, il ne peut extraire des 
communautés chevauchantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(E10) 
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Algorithme 2 : Phase 1 (Talbi) 
1. Entrées :  = ,  : Graphe initial 
2. Sorties :} = , } : Graphe obtenu après élimination de liens inter-communautés
3. Variables :~' : le nombre de sous-réseaux dans ′,  
  ': nombre minimal de sous-réseaux à identifier, 
4.                       liste_covariance : liste contenant les covariances des liens, 
5.             liste_inertie:liste contenant les valeurs de l'inertie inter-classe, 
6.                      indiceMaximal : nombre de liens à garder,  
7.                      indice : valeur de l'inertie interclasse 
4. début 
5.      ′ =  ; 
6.       ~' = 1; ' =  
7. tant que ~' < ' faire 
8. pour chaque lien (dans }faire 
9. Ajouter s(tdans liste_covariance 
10.            Trier liste_covariance par odre décroissant 
11.        pour de 1 à |′| − 1 faire  
12. indice = CalculerInertie (liste_covariance[1...i]),                    
liste_covariance[i+1...taille (liste_covariance)] ; 
13.        Ajouter indice dans liste_inertie ; 
14. indiceMaximal = IndiceValeurMaximale(liste_inertie) ; 
 E' = SupprimerLiens(E', liste_covariance[indiceMaximal...|E'| ] ) ~' = '′; 
15.        Retourner , ′ 
16. Fin. 
Algorithme 2 : Illustration de l’algorithme de la première phase. 
 
3.5.1. Détection de communautés chevauchantes 
 
 Dans les réseaux sociaux, de nombreuses communautés peuvent se chevaucher: les 
individus peuvent appartenir à plusieurs communautés. Ainsi, une personne a habituellement des 
connexions à plusieurs groupes sociaux comme la famille, les amis et les collègues. 
Particulièrement, dans les réseaux sociaux en ligne, le nombre de communautés à laquelle un 
individu peut appartenir est illimité car une personne peut simultanément s'associer avec plusieurs 
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groupes comme elle le désire. [Talbi 13] a de même montré que le chevauchement est une 
caractéristique importante pour de nombreux réseaux sociaux du monde réel.  
 Cependant, il a fallu attendre plus longtemps pour que cette caractéristique essentielle soit 
prise en compte dans les algorithmes de détection de communautés. En effet, ce n'est qu'en 2005 
que la première méthode prenant en compte le chevauchement a été proposée par [Palla et al 05], 
[Cram Plan 13]. Malgré cette publication majeure, il fallut attendre encore quelques années avant 
que l'importance de ce problème ne soit vraiment comprise et que de nouvelles solutions ne soient 
proposées. Ces toutes dernières années surtout, de nombreuses méthodes ont été proposées, parmi 
lesquelles plusieurs sont des généralisations de méthodes existantes pour les communautés 
disjointes.  
Dans la suite de cette section, nous présentons quelques travaux sur le recouvrement de 
communautés.  
3.5.2. Méthode de Clique de Percolation (CPM) 
 
 Elle est fondée sur l'hypothèse selon laquelle une communauté est basée sur un ensemble 
de sous-graphes complets chevauchants et elle détecte les communautés par la recherche de cliques 
adjacentes. La CPM construit des communautés de k-cliques, qui correspondent aux sous-graphes 
complets de 
 sommets. Elle commence par identifier toutes les cliques de tailles 
 dans un réseau. 
Une fois qu'elles ont été identifiées, un nouveau graphe est construit de sorte que chaque sommet 
représente une de ces k-cliques. Deux nœuds sont alors connectés si les k-cliques les représentant 
partagent 
 − 1 membres. Des composantes connectées dans le nouveau graphe déterminent 
quelles cliques composent les communautés. Puisqu’un sommet peut être dans plusieurs k-cliques 
simultanément, le chevauchement entre communautés est alors possible. Empiriquement, les 
petites valeurs de 
 se sont révélées (entre 3 et 6) intéressantes [Palla et al 05]. Des améliorations 
de CPM ont été proposées, à savoir: SCP, CPMw. Cependant, selon certains auteurs, les 
algorithmes CPM ressembleraient plus à l'appariement de formes plutôt qu'à détecter des 
communautés. D'ailleurs, une implémentation de CPM nommé Cfinder a échoué pour de nombreux 
réseaux sociaux. La complexité de l’algorithme CPM proposé par Palla et al est exp  [Palla et al 
05]. 
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3.5.3. Propagation d'étiquettes (LP) 
 
L'algorithme LP, dans lequel les nœuds ayant une même étiquette forment une même 
communauté, a été étendu à la détection de communautés chevauchantes en permettant à un nœud 
d'avoir plusieurs étiquettes. Ici la communauté est prise comme constituée de sommets d'un même 
type à la fois. L'algorithme trouve ainsi des communautés pour chaque type de nœuds. Comme 
l'algorithme original, les sommets ont des étiquettes qui se propagent entre les sommets voisins 
afin que les membres d'une communauté parviennent à un consensus sur leur appartenance 
communautaire. Leur contribution se résume en l'extension de l'étape de propagation.  
En effet, ils incluent des informations sur plus d'une communauté à chaque nœud: chaque 
sommet peut désormais appartenir jusqu'à  communautés, où  est le paramètre de l'algorithme 
qui est utilisé pour contrôler le nombre maximal de communautés auxquelles un nœud peut 
appartenir. La complexité en temps est 0s!! ⁄ t par itération. 
 
3.5.4. Graphe de liens et partitionnement de liens 
 
Au lieu de partitionner les nœuds (créer des groupes de nœuds), on envisage ici de 
partitionner les liens (créer des groupes de liens). On dit donc dans ce cas qu’un nœud dans le 
graphe original est dit chevauchant si les liens qui sont connectés sont mis dans plus d'une 
communauté [Gra Pla 13] (voir figure ci-dessous).  
 
 
 
 
Figure 19 : Exemple de communautés chevauchantes  
Ahn et al. Proposent par exemple de partitionner les liens par un algorithme de clustering 
hiérarchique des liens [Dani le 15]. Étant donné une paire de liens - et (- incidents à un nœud 
, 
une similarité peut être calculée par l'indice de Jaccard défini comme  
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s@>Q, @5Qt = |"> ∩ "5||"> ∪ "5| 
où "> représente le voisinage du nœud >, y compris > (dans cette définition du voisinage).  
Le clustering hiérarchique avec single-linkage est ensuite utilisé pour construire un dendrogramme 
des liens.  
 Evans et al proposent quant à eux, de projeter le réseau sur un graphe de liens pondérés, 
dont les nœuds sont les liens du graphe originel. Ensuite, on peut y appliquer des algorithmes de 
détection de communautés disjointes (voir figure 21). La complexité de l’algorithme de clustering 
des liens est 6OWYCy  . OWYCy  représente le degré le plus élevé des nœuds dans le réseau. 
 
3.6.  Autres méthodes 
 
D'autres méthodes ont été proposées, telles que : l'algorithme CONGA [Roy Kra 07] qui est une 
adaptation de l'algorithme divisible de Girvan et Newman ou CRAMPES [Giv New 02]. 
 
3.7. Conclusion  
 
Depuis la première véritable méthode de détection de communautés proposée par [New Girv 02], 
une multitude d’autres approches ont été produites comme le montre ce bref état de l’art. 
Une difficulté commune ressort dans les méthodes proposées : le fait de minimaliser les coûts (le 
temps et l’espace) de calcul tout en maximisant la qualité en partitions des communautés trouvées. 
Les méthodes proposées souffrent principalement donc des limites liées à cette difficulté ou ne sont 
pas adaptées à la détection de communautés dans des réseaux sociaux réels.  
Dans le chapitre suivant, nous proposons une méthode hybride dont le but est de résoudre les limites 
mentionnées dans l’étude précédente.  
(E11) 
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CHAPITRE 4: MÉTHODE HYBRIDE DE DÉTECTION DE 
COMMUNAUTÉS DANS LES RÉSEAUX SOCIAUX  
4.1. Introduction  
 
Une multitude de travaux ont été effectués cette décennie dans le domaine de l'analyse des 
réseaux sociaux, témoignant ainsi, du grand intérêt accordé par la communauté des chercheurs. 
Cependant, la majorité des travaux dans le cas particulier de la détection de communautés dans les 
réseaux sociaux semblait moins réaliste. En effet, les approches algorithmiques proposées se 
contentaient d'extraire uniquement des communautés disjointes (un acteur appartenant à 
uniquement une communauté) or dans les réseaux sociaux, il existe un grand nombre d'individus 
qui appartiennent à la fois à plusieurs communautés. C’est pourquoi dans ce chapitre, nous allons 
étudier les différentes méthodes et algorithmes de détection de communautés dans les réseaux 
sociaux dans un premier temps, ensuite nous allons proposer un algorithme hybride d’extraction 
de communauté dans les réseaux sociaux. Notre approche aura la particularité de détecter aussi 
bien les communautés disjointes que chevauchantes dans les réseaux sociaux en ligne comme en 
local.  
4.2. Problématique traitée  
 
La problématique traitée dans ce chapitre est quelles méthodes algorithmiques faut-il proposer pour 
la détection de communautés dans les réseaux sociaux ? Il s’agit d’apporter notre contribution dans 
l’optimisation des méthodes existantes ou la proposition de nouvelle méthode en vue de résoudre 
cette problématique.  
4.2.1. Modélisation mathématique du problème  
 
Il est important de rappeler que la Notion de communauté est traduite en mathématique par 
les graphes. Ces graphes peuvent être convertis en des matrices adjacentes.  
Soit un graphe G objet mathématique représentant le réseau social constitué d'un ensemble 
V= {x_1,…, x_n } de nœuds associés deux à deux par des liens. Nous notons E l’ensemble des 
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liens de E représentant les relations Avec  E= {u_1,…, u_m}  et Pu_i] ∈V×V. On notera G= (V, 
E).  
Soit G un graphe non-orienté G= (V, E) composé d'un ensemble V de nœuds et d'un 
ensemble E de paires (non ordonnées) de sommets nommées liens. 
Nous adoptons pour ce chapitre les notations suivantes : 
 n représente le nombre de nœuds (n=|V|) ; 
 m est le nombre de liens (m=|E|) ; 
Le graphe est dit d'ordre n et de taille m. 
 
4.2.2. Étude comparative des algorithmes de détections de communautés dans 
les réseaux sociaux 
 
Nous présentons dans cette section un nouvel algorithme de détection de communautés 
chevauchantes dans les réseaux sociaux. L'approche proposée est applicable aux réseaux modélisés 
par des graphes non orientés et non pondérés. Notre approche se veut capable dans la détection de 
communautés chevauchantes [Sou 13] mais elle marche également pour la détection de 
communautés disjointes dans les réseaux sociaux. Les réseaux sociaux étudiés ici sont supposés 
statiques, c'est-à-dire que la structure du réseau ne varie pas dans le temps. L'approche que nous 
exposons s'inspire beaucoup de la méthode proposée par [Talbi 13]. Cette méthode a l'avantage 
d'éliminer plusieurs liens par itération. Elle utilise ensuite la modularité de Newman pour optimiser 
la structure de communautés obtenues [Vil Chr 13]. Toutefois, la modularité de Newman présente 
des limites qui affaiblissent l'efficacité de la méthode. En vue d'améliorer les résultats obtenus par 
la méthode Talbi dans notre approche, nous proposons d'utiliser une autre mesure d'optimisation 
de la structure de communautés.  
 4.2.3. Proposition d’amélioration de la méthode de Talbi 
 
 La première phase de la méthode de Talbi permet de supprimer plusieurs liens inter-
communautés par itération, ce qui constitue un gain considérable en matière de complexité 
temporelle car la majorité des méthodes qui détectent des communautés par suppression de liens, 
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effectue une suppression par itération. En outre, dans la même phase, l'algorithme effectue un 
regroupement préliminaire de nœuds. Ce regroupement qui utilise l'inertie interclasse à l'avantage 
de détecter les petits groupes, même les communautés de très petites tailles (d'après des expériences 
empiriques) [Fatih 13]. Nous décidons donc de garder cette première phase de la méthode : la 
première phase de notre approche est donc identique à la première phase de la méthode Talbi. 
La deuxième phase de l'algorithme utilise la modularité de Newman pour optimiser la structure de 
communautés. Toutefois, la modularité de Newman souffre des inconvénients suivants : 
 (1) Barthelemy et Fortunato [Fort Bar 07] montrent que les algorithmes fondés sur 
l'optimisation de la modularité ne peuvent distinguer des communautés plus petites d'une 
certaine taille. En effet, pour des graphes non-pondérés, la modularité ne permet pas de 
détecter des communautés ayant un nombre de liens inferieur à √!2 . 
 (2) Lancichinetti et Fortunato [Lan Fort 08]  montrent que la maximisation de la 
modularité a tendance à éclater les communautés de grandes tailles.  
Le premier problème relevé par les travaux de Barthelemy et Fortunato est résolu dans la première 
phase de la méthode. En effet, les expériences empiriques de Talbi montrent que des communautés 
de petites tailles sont constituées par l'inertie interclasse. Cependant, le second problème démontré 
par Lancichinetti et Fortunato n'est pas résolu et il est mis en évidence dans l'exemple de la Figure 
22  extrait de [Talbi 13]. 
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Figure 20 : Application de la méthode de Talbi à l'identification de la structure de 
communautés pour le réseau des joueurs des clubs de rugby (source [TALBI 13]). 
 
Le réseau considéré est une collection d’environ 850 joueurs internationaux de l'Union de rugby, 
clubs et organisations actives sur Twitter. Les membres du réseau font partie de quinze (15) 
communautés représentant les différents pays. La méthode de Talbi en identifie vingt-sept (contre 
quinze) comme le montre la figure 22 ci-dessus. Les plus grandes communautés (England en rouge, 
Wales en violet, Australia jaune clair, Ireland en vert) sont éclatées comme le suggérait les travaux 
de Lancichinetti et Fortunato [Lanc For]. Nous proposons dans notre approche une solution à ce 
problème qui concerne la limite (2) : l'éclatement des communautés de grandes tailles, la 
modularité multi-résolution proposée par Reichardt et Bornholdt [Rei Born 06]. Dans l'équation 
(E14) page 55, Reichardt et Bornholdt ajoutent un paramètre de résolution ∝ à la fonction de qualité 
de Newman. Ils démontrent que, plus ∝ est grande plus les communautés de petites tailles sont 
favorisées par T. Inversement, les communautés de grandes tailles sont favorisées en diminuant ∝ 
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Pour ∝= 1 on obtient la fonction de modularité initiale. Cette nouvelle fonction de modularité peut 
donc être réglée pour explorer des communautés à différentes échelles.  
T, = 12! * ^_`−∝ 
_
`2! b_c` dCe, L` 
Les communautés de petites tailles étant déjà détectées par l'inertie interclasse dans la première 
phase, nous choisissons de favoriser les communautés de grandes tailles en prenant ∝< 1. En outre 
l’état de l’art de Fortunato montre que l’on peut obtenir de bons résultats en prenant ∝= 0,8. 
 
4.2.4. Application aux communautés chevauchantes 
 
 Dans les communautés chevauchantes, on admet la possibilité qu'un nœud puisse appartenir 
à plusieurs communautés, comme c'est le cas dans les réseaux sociaux en réalité. Par conséquent, 
adapter notre solution précédente aux communautés chevauchantes revient à trouver les nœuds qui 
appartiennent à la fois à plus d'une communauté et qui sont appelés nœuds chevauchants. Or de 
manière formelle, on dit que des nœuds dans le graphe original sont chevauchants si les liens qui 
les connectent sont mis dans plus d'une communauté. Par exemple sur la figure 23 ci-dessous, le 
lien (a) reliant les nœuds (1) à (8), est mis dans deux communautés différentes ; on en déduit que 
les nœuds (1) et (8) sont des nœuds chevauchants. Par conséquent, les nœuds (1) et (8) doivent être 
ajoutés respectivement aux communautés C et A. L'adaptation revient en somme à trouver les liens 
reliant des nœuds chevauchants. En réalité, ces liens que nous appelons liens chevauchants sont les 
liens inter-communautés que notre algorithme supprime dans les deux premières phases. Pour la 
partie de l'adaptation, nous modifions la deuxième phase dans le but de recenser d’une part les liens 
inter-communautés qui ont été supprimés pour ensuite identifier les paires de nœuds formant ces 
liens. Après avoir recensé les liens inter-communautés supprimés, on ajoute chaque nœud au bout 
de chaque lien à la communauté inverse à laquelle ce nœud n'appartenait pas (voir Figure 23) [Talbi 
13].  
(E14) 
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Figure 21 : Exemple de nœuds et liens chevauchants. 
 
L'algorithme proposé pour la troisième phase de notre approche est l’algorithme suivant : cet 
algorithme permet d’ajouter les nœuds chevauchants aux communautés disjointes obtenues dans 
les deux premières phases.  
ALGORITHME : PHASE DE CHEVAUCHEMENT 
1. Entrées : = , 	: le graphe initial,  
2. ′  , ′: le graphe obtenu à la première phase, constitué d'un  ensemble de sous
réseaux non connectés entre eux ₁, ₂,… , _EE_ 
3. Sorties : ₁,… . ,  les sous-réseaux représentant les différentes    
  communautés détectées.  
4. Variables :~' : le nombre de sous-réseaux dans G', 
GEchange1, GEchange2 : deux graphes 
tab_modularite : tableau de modularité 
modularite1, modularite2, modularite3 : valeurs de modularité 
                      (: lien associant les nœuds  et 	 
5. début 
6.   tant que  nbSousReseau > 1 faire  
7.                 GEchange1 = ′ 
8. mod1 = Calculer Modularite_multi_solution(Gtemp1) ;  
/*cette fonction utilise la modularité multi-résolution*/ 
9. modularite2 = -1 ; 
10.  modularite3 = -1 ; 
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11.     pour i allant de 1 à nbSousReseau - 1  faire 
12.     pour j = i+1 à nbSousReseau faire 
13. si adjacent (Gi, Gj, G) alors 
   ℎ'2 = } ∖ U , (V ∪                 L!~ll'ℎs , (, t; 
14. finpour 
15.   finpour 
16.      mod3 = CalculerModularite(GEchange2) ; 
  17.            si  (modularite2 < modularite3) alors 
18.       modularite2 = modularite3 ; 
19.            GEchange1 = GEchange2 ; 
18.            finsi 
19.          Si (modularite1 < modularite2) alors  
 modularite1 = modularite2 
20.                           ′= GEchange1 ;  
21.        Sinon 
22. G’= {G₁, G₂, G₃,…, G_nbSousReseau} ; 
23.          Fintantque 
24.    pour 
 de 1 à nombre de Lien dans  faire 
25.   Si (appartient à  alors 
26.   pour  de ₁ à _EE_ faire 
27.    Si  in  alors 
28.     Ajouter 	 dans  
29.    finSi  
30.    Si 	 in  alors 
31.     Ajouter  dans  
32.    finSi 
33.   finPour 
34.     finSi 
35.     finPour 
36.       retourner ₁, ₂, ₃, … , _EE_; 
37.     Fin. 
Algorithme 3 : Illustration de l’algorithme de la troisième phase 
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En appliquant l’algorithme de la phase 3 de notre approche aux communautés obtenues sur la figure 
23 page 56, on obtient la partition P suivante comme résultat : le résultat est un ensemble de 
communautés chevauchantes. 
, = U1,2,3,4,5,8, 5,6,7,3,10, 8,9,10,11,12,1,7V 
4.2.4. Complexités 
 
Nous évaluons ici la complexité de l’algorithme que nous proposons. Ensuite nous comparerons 
cette complexité à celles d’autres algorithmes.  
 
4.2.5. Calcul de la complexité de la méthode proposée 
 La méthode que nous avons proposée est composée de deux phases : une première qui est 
celle proposée par Talbi qui n’a subi aucune modification de notre part. Elle cadre avec 
l’algorithme 2 correspondant à la phase 1 de la page 46. Elle est constituée principalement du calcul 
des covariances de liens et de l’inertie interclasse. En utilisant l’équation (E9) pour le calcul de la 
covariance on obtient une complexité de [ par lien. Au total pour les m liens dans le réseau, on 
obtiendra une complexité de [!. Pour le calcul de l’inertie interclasse il faudra une complexité 
en temps de [!. Chacune de ces mesures (covariance et inertie interclasses) est effectuée lorsque 
l’on n’a pas encore atteint le nombre de sous réseaux souhaités. Cependant, l’algorithme combine 
la suppression du maximum de liens par itération ; ce qui en pratique permet d’effectuer 3 tours 
environ. En conséquence le nombre d’itérations étant faible devant m  et n, la complexité pour cette 
phase 1 est :[! + [ = [! +  = [!. La complexité de la seconde phase qui est une 
modification  et une adaptation au chevauchement de communautés dépend essentiellement du 
calcul de la modularité et de l’étape d’ajout de nœuds chevauchants. Le calcul de la modularité 
s’effectue uniquement lorsqu’on ajoute un lien au graphe obtenu à la phase 1 de la méthode. Or, 
on ne peut ajouter que des liens qui n’existaient que dans le graphe initial. Par conséquent, au pire 
des cas où tous les liens ont été supprimés à la première phase, on aboutirait à m itérations pour un 
coût de calcul de la modularité en [ , ce qui donne au total [!.  
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En outre, l’ajout de liens chevauchants a un coût de 0!. La complexité de la phase 2 est 
par conséquent : 0!. En combinant les deux phases on obtient une complexité de 0! pour 
notre méthode hybride proposée. 
 
4.2.6. Comparaison analytique de complexités 
Nous représentons la comparaison de ces algorithmes dans le tableau 2 
Tableau 2 : Étude comparatives des algorithmes de détections de communautés 
Algorithme Complexité 
CPM                           [exp  
Label Propagation 0s!! ⁄ t 
Algorithme communautés de liens [)G\  
CONGA [k 
Notre méthode [! 
 
Comme nous le remarquons à travers le tableau 2 ci-dessus, le label propagation et la méthode 
proposée sont celles qui offrent les meilleures complexités. Cependant, le label propagation n’est 
pas un algorithme stable (elle offre des résultats différents pour plusieurs exécutions sur des réseaux 
semblables ou identiques). La méthode proposée quant à elle, a l’avantage contrairement au label 
propagation d’être stable. En outre, elle ne dépend d’aucun paramètre extérieur au réseau étudié.  
 
4.2.7. Expérimentation de notre approche sur un réseau social local  
 
4.2.7.1. Définition du cadre d’expérimentation  
 
Pour tester notre approche dans la pratique, considérons l’exemple du cas particulier des 
réseaux sociaux en dehors d’Internet (off Line) de la communauté des personnes travaillant dans 
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le domaine sanitaire et humanitaire. Cette communauté est constituée d’individus saints et de 
personnes porteurs du VIH-Sida. Ces personnes sont reparties selon les catégories suivantes : la 
direction, le personnel soignant et les patients. Autre précision nous avons considéré deux 
cliniques, une spécialisé dans la prise en charge de séropositifs et l’autre dans les spécialités 
classiques y compris la prise en charge des malades du VIH-Sida. 
 
4.2.7.2.  Modélisation mathématique du réseau social VIH-Sida 
 
Soit un graphe G1, un graphe qui représente le réseau social des deux cliniques du VIH-Sida 
et qui est constitué d'un ensemble = 1{ ,..., }nv x x  de nœuds associés deux à deux par des liens. 
Nous notons V l’ensemble des liens et E représentant les relations d’assistances, de prises en 
charge, de coopération professionnelle entre le personnelle soignant et les patients  
= 1{u ,...,u }mE et = ,( )i i ku x x  On notera G1= (V, E).  
Il faut que G1 soit un graphe non-orienté G= (V, E)  composé d'un ensemble V de nœuds et 
d'un ensemble E de paires (non ordonnées) de sommets nommés liens. Nous adoptons pour ce 
chapitre les notations suivantes : 
 n représente le nombre de nœuds (n=|V|) 
 m est le nombre de liens (m=|E|) 
 le graphe est dit d'ordre n et de taille m. 
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Figure 22 : Extrait de la matrice représentant l’ensemble des relations entre les nœuds du réseau 
social du VIH-SIDA 
 
3.7.1.1.  Analyse et interprétation des résultats  
 
La figure 24 montrent la nature des relations entre les membres du réseau social du VIH-SIDA suite 
à des leurs contaminations, à partir d’une base de données transformées en matrice.  
 
4.2.7.3. Contenu de notre approche  
 
L'approche que nous avons proposée dans ce chapitre prend ces réalités de chevauchement en 
compte. Cette approche a la particularité de bien fonctionner non seulement dans le cas de la 
détection de communautés chevauchantes mais aussi dans le cas rare de communautés totalement 
disjointes. 
Cette contribution est constituée de deux phases: la première, principalement inspirée de la 
méthode de Talbi permet d'identifier et éliminer les liens inter-communautés. Cette phase sert 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        58                                                                       Thèse Unique     
également à regrouper les nœuds en de très petits groupes qui comme l'ont démontré Barthelemy 
et Fortunato, ne peuvent être détectés en utilisant l'optimisation de la modularité de Newman. Dans 
la deuxième phase où nous avons utilisé la modularité multi-résolution pour la recherche d'une 
structure optimale de communautés, évitant de faire l’éclatement des communautés de grandes 
tailles. Cette modularité, a l'avantage de ne pas supprimer les petits groupes, mais surtout de 
préserver les communautés de grandes tailles. La dernière phase quant à elle, nous permet d'ajouter 
les nœuds chevauchants aux communautés déjà détectées.  
 
4.2.7.4. Algorithmes utilisés  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algorithme 4 : Pseudo algorithme de décomposition en communauté (source [Talbi 13]) 
4
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1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10. 
11. 
12 
13 
 
 
 
 
Algorithme 5 : Algorithme pour générer un graphe (source [Talbi 13]) 
 
 
 
 
 
:
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4.2.7.5. Résultat des simulations sur la plateforme Rstudio avec langage R 
 
 
Figure 23 : Dendrogramme représentant les nœuds numérotés du réseau social des cliniques du 
VIH-Sida 
4.2.7.6. Interprétation des résultats  
 
La figure 25 de la page 59 montre un dendrogramme obtenu grâce à l’algorithme hybride proposé. 
Ainsi  les membres de la communauté initiale du réseau social constitué par les deux établissements 
sanitaires spécialisés dans la prise en charge des personnes vivants avec le VIH-Sida été 
subdivisées en deux grandes communautés avec des sous-communautés.  
Ainsi on constate clairement que ce graphe de départ constitué par l’ensemble, des patients, du 
personnelles eux-mêmes infectés et des responsables peut être subdivisé en deux communautés de 
personnes en fonction du type de relations échangés entre eux.  
 
4.3.  Conclusion  
En ce qui concerne l’algorithme de Talbi, il a la particularité de supprimer plusieurs liens inter-
communautés par itération. En outre, les mesures utilisées donnent de bons résultats ; le 
remplacement de la modularité de Newman par la modularité [Girv New 02] multi résolution 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        61                                                                       Thèse Unique     
permet de résoudre un problème majeur de cet algorithme c'est-à-dire l’éclatement des 
communautés de grande taille. Par ailleurs, son adaptation au chevauchement est simplifiée en 
grande partie par la notion de nœuds chevauchants et permet d’obtenir une structure qui aura 
l’avantage d’être stable.  
En outre, dans le cas où les communautés seraient totalement disjointes, l’algorithme trouvera 
malgré ce fait, la meilleure structure de communautés. La proposition que nous faisons est donc 
adaptée aux communautés chevauchantes, mais également aux communautés disjointes.  
Enfin, dans la formulation de la modularité multi résolution, le choix du paramètre est très crucial 
pour une détection de meilleures qualités. Nous pensons faire des études plus approfondies pour 
faire le choix de meilleures valeurs. En perspective à cette contribution, il faudra penser à optimiser 
le calcul de covariance ainsi que la dernière étape d’ajout de nœuds chevauchant afin de réduire la 
complexité de l’algorithme proposé.  
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CHAPITRE 5: DÉTERMINATION DU STATUT ET DU NIVEAU DE 
VULNÉRABILITÉ D’UN INDIVIDU À TRAVERS LES RÉSEAUX 
BAYÉSIENS DANS UN RÉSEAU SOCIAL LOCAL. 
 
5.1. Introduction  
Dans ce chapitre, nous procédons à la détermination du statut et du niveau de vulnérabilité 
d’individu dans une communauté en dehors d’internet. Ce qui renvoie à la détection d’individus 
dans réseau social local. Puis nous présenterons nos différentes contributions sur la résilience 
sociale, plus précisément la résilience intra-individuelle ou simplement la résilience individuelle. 
Nos contributions sont résumées en deux approches : La première approche consiste en la 
conception d’un système décisionnel permettant la détermination du statut d’un individu par 
l’intermédiaire des Réseaux Bayésiens implémentés  sur un entrepôt des données. Ensuite la 
deuxième contribution quant à elle intervient après la première pour régler la gestion optimale des 
ressources financières allouées aux ONG par les bailleurs. Elle consiste à classer les individus ou 
les enfants en fonction de leur niveau de vulnérabilité. Enfin, la dernière contribution consiste à 
régler une dernière problématique de l’inefficacité des politiques appliquées par les ONG et 
bailleurs, c’est à dire prendre en charge uniquement l’individu, vulnérable pour le cas d’espèce 
l’OEV.  
5.2. Entreposage et modélisation Bayésienne des données relatives à la résilience 
individuelle 
Dans le contexte initial de la Business Intelligence, les entrepôts de données étaient nécessaires 
pour une meilleure exploitation des données. Dans un monde capitaliste régi par la recherche du 
profit, le développement de technologies d’aide à la décision est une nécessité avec les technologies 
d'Informatique Décisionnelle. Celles-ci s'appuient sur la notion d’entrepôt de données (Data 
Warehouse) qui n'est qu'une base de données classique, à la seule condition que le modèle sous-
jacent n'utilise pas le formalisme entités-relations. Le modèle le plus utilisé pour construire les 
entrepôts de données est le schéma en étoile. Dans le cadre des activités sur la résilience, la mise 
en place d'un observatoire de la résilience exige de disposer d’outils de stockage des données 
n'ayant d'intérêt que pour des exploitations à des fins d’analyses. Dans un tel contexte, le recours 
aux entrepôts de données est un choix idéal.  
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Dans le cadre de ce travail, nous nous concentrons sur le cas particulier d’analyse de la résilience 
des OEVs en afin de proposer un modèle dimensionnel approprié à la mise en place d’un entrepôt 
de données dédié à la résilience sociale, ainsi qu’une approche de modélisation donnant un exemple 
d’exploitation des données y afférentes. Ainsi l'utilisation de la technologie des Réseaux Bayésiens 
à l'analyse de la résilience des OEVs en Côte d’Ivoire est effectuée dans ce chapitre afin de faciliter 
la compréhension du processus qui gouverne la résilience des OEVs.     
5.2.2. Problématique traitée  
La problématique est relative à la résilience sociale particulièrement la résilience Interindividuelle. Il 
s’agit dans cette première contribution de voir comment déterminer les dimensions pouvant nous aider 
à mesurer ou apprécier qualitativement et quantitativement la résilience d’un individu. Pour atteindre 
notre objectif  nous nous servons de données réelles collectées auprès des ONG opérant dans le 
domaine du VIH-Sida en vue de faire quelques simulations. Ainsi la détermination ou la confirmation 
du statut des Orphelins Enfants Vulnérables (OEVs) du fait du VIH-Sida en à travers l’application des 
Réseaux Bayésiens sur des données issues d’un système décisionnel basé sur l’étude des dimensions 
de la résilience individuelle sera présenté. 
5.2.3. Contribution sur la résilience intra-individuelle 
5.2.3.1. Modélisation dimensionnelle des données de résilience des OEVs 
En Côte d’Ivoire, la problématique de la prise en charge des orphelins et enfants 
vulnérables(OEVs)  dues au VIH-Sida a conduit de nombreuses organisations à mettre en place 
des systèmes de suivis et évaluations, des dispositifs pour leur prise en charge. Très souvent les 
politiques de prise en charge émanent des programmes internationaux. Le tableau suivant présente 
les différentes dimensions prises en compte dans le dispositif de suivis et évaluations des OEVs de 
l'ONG Manassé de la Côte d’Ivoire. 
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Tableau 3: dimensions de suivis et évaluations des OEVs du CSI1 
DIMENSIONS ATTRIBUTS MODALITÉS 
Alimentation et 
nutrition 
Sécurité Alimentaire Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Croissance et Nutrition Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Logement et soins 
Logement Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Soins Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Protection 
Abus et Exploitation Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Protection Juridique Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Santé des enfants 
Santé Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Services de santé Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Psychosocial 
Émotion de l’enfant Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Comportement Social Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Éducation  et 
performance 
Éducation Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Performance Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
 
                                                             
1 CSI : Children Statut record Index (Index d’Evaluation du Statut de l’Enfant)  
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Le tableau 3 pages 63 présente la structure des informations de suivi-évaluation permettant 
d’apprécier le niveau de vulnérabilité et la résilience des OEVs. En partant de celui-ci, l'on peut 
construire un modèle dimensionnel amélioré, adapté à la mise en place d'un entrepôt de données 
de suivis et évaluations des OEVs. En effet, la modélisation dimensionnelle, notamment le schéma 
en étoile, est bien connu pour son efficacité dans le développement de solutions d'aide à la décision. 
Il est aisément exploitable pour le développement d'applications de Reporting et des tableaux de 
bord. Le schéma en étoile issu du tableau 3 est donné par la figure suivante: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 24 : Le modèle en étoile de la résilience des OEVs 
 
Pour réussir l'implémentation du schéma en étoile, il faut que le schéma de la base se présente 
comme celui utilisé actuellement (tableur) ou qu’il soit convertir dans le format choisi pour 
l’entrepôt de données par un programme ETL (Extraction Transformation Chargement). En plus 
de cela, la qualité des données entreposées doit être considérée dans l’implémentation pratique de 
l’entrepôt de données. Pour avoir des données de très bonne qualité, il est toujours possible 
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d’extraire les données utiles pour une fouille multidimensionnelle en réalisant, au passage, toutes 
les corrections nécessaires à leur exploitation. L’intérêt de disposer d’un entrepôt de données est 
de pouvoir étudier régulièrement la résilience des OEVs afin d’optimiser les politiques de gestion 
utilisées. Selon Richardson: « La résilience est le processus d’adaptation aux stresseurs, à 
l’adversité, aux changements et aux opportunités, qui résulte en l’identification, au renforcement 
et à l’enrichissement des facteurs de protection, qu’ils soient personnels ou environnementaux » 
[Rich 02].  
Ainsi partant de cette définition, nous pouvons dire que le faite de mettre un système décisionnel 
pour la Résilience Social sur la base de l’ensemble des données hétérogènes manipulées sera un 
atout pour les spécialistes du domaine. Beaucoup d’organisations non gouvernementales de santé 
et de structures de lutte contre le VIH-Sida se trouvent submergés par les données, mais n'ont pas 
l'information dont ils ont besoin pour prendre les bonnes décisions. La découverte de connaissances 
dans les données peut aider ces organisations à optimiser leur processus décisionnel. C’est 
pourquoi, dans le domaine des recherches sur la résilience, la Résiliométrie est introduite dans 
l’optique de combler les attentes en techniques de modélisation adaptées aux processus de 
résilience [Archie 16]. Dans le cas particulier des OEVs, le besoin analytique exige une méthode 
facile à mettre à jour et fournissant une approche de simulation simple et efficace. Dans un tel 
contexte, la technologie des Réseaux Bayésiens est une approche idéale du fait de son caractère à 
la fois quantitatif et qualitatif. 
 
5.2.3.2 Modélisation de la résilience des OEVs par les Réseaux Bayésiens 
 
Encore appelés Systèmes experts probabilistes, les Réseaux Bayésiens sont des outils de 
représentation des connaissances et de raisonnement automatique sur ces connaissances. Ils ont été 
introduits par Judea Pearl dans les années (1980) [Smai 04] se sont révélés de puissants outils très 
pratiques pour la représentation de connaissances incertaines et le raisonnement à partir 
d’informations incomplètes. Les Réseaux Bayésiens sont des outils de simulation permettant 
d’observer le comportement d’un système complexe dans des contextes et des conditions qui ne 
sont pas nécessairement accessibles à l’expérimentation. Sur le plan technique, les Réseaux 
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Bayésiens sont des modèles graphiques combinant la théorie des graphes et la théorie des 
probabilités. La figure 28 suivante présente un exemple de Réseau Bayésien : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 25 : Exemple de Réseau Bayésien 
Cette figure est extraite d’un tutoriel présenté lors de la 8ème rencontre scientifique dédiée à 
l’extraction de connaissances à partir des données. Ce Réseau Bayésien modélise le processus de 
déclenchement d’une alarme de sécurité dans un environnement souvent soumis à des séismes. Ces 
séismes affectent les installations radio dont dépend l’infrastructure de télévision. Comme le 
montre la figure 28 ci-dessus, un Réseau Bayésien est un graphe orienté dans lequel les nœuds 
représentent les variables et les arcs symbolisent les relations de dépendance entre ces différentes 
variables. Chaque nœud est doté d’une table de probabilités conditionnelles qui est une 
modélisation des croyances en la survenue de tel ou tel cas lorsque nous sommes dans telle ou telle 
condition. Dans le cas de la modélisation du processus d’identification de meilleures actions de 
résiliences, un tel graphe traduit les actions identifiées et les variables de décision y afférent. Ce 
graphe dépend des politiques envisagées et la structure des interactions correspondantes qui 
peuvent varier d’une étude à une autre. Pour modéliser le processus de compréhension de la 
résilience des OEVs, notons : 
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•   l'ensemble constitué des différents attributs pris en compte dans le système de 
suivi-évaluation du CSI, toutes les  dimensions confondues.  
•   le nombre de modalités de l’attribut    
•   l’ensemble constitué des variables   constitué des nœuds parents de   
Les attributs  sont liés entre eux par des relations de causalité. Le graphique suivant fournit la 
structure des relations qu’entretiennent les différents attributs :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 26 : Structure du Réseau Bayésien des OEVs 
 
Cette structure graphique est une représentation intuitive du processus de résilience qui gouverne 
les OEVs sur la base des informations (attributs) jugées utiles par le CSI pour apprécier la résilience 
de ceux-ci. Ce graphe de dépendances constitue la partie qualitative du modèle de Réseau Bayésien 
correspondant. Sur le plan formel, un Réseau Bayésien est un couple  avec :  
•  un graphe orienté sans cycle 
•  une distribution de probabilité définie sur les variables du graphe 
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• À chaque nœud de  est associée une variable aléatoire et une seule 
• Soit  l’ensemble des variables aléatoires (nœuds du graphe). Le graphe sans 
cycle obéit à la propriété suivante : 
 
Un Réseau Bayésien est donc complètement décrit lorsque l’on dispose, à chacun de ses nœuds, 
les probabilités conditionnelles de ce nœud connaissant chacun de ses parents. Tout Réseau 
Bayésien obéit à la condition de Markov c’est-à-dire que, dans un Réseau Bayésien, tout nœud est  
indépendant conditionnellement de ses descendants, connaissant ses parents. Dans le cas des 
OEVs, l’inférence dans les Réseaux bayésiens consiste à calculer les probabilités.  
 
En pratique, ces calculs sont effectués grâce à la règle suivante du chainage des probabilités 
conditionnelles:     
 
Bien que les probabilités conditionnelles puissent être fournies par des experts des OEVs, le fait de 
disposer de données entreposées permet d’obtenir des estimations plus précises de ces probabilités. 
On effectue donc un apprentissage des paramètres à partir des données. L’apprentissage des 
paramètres des Réseaux Bayésiens à partir des données consiste à estimer le paramètre inconnu  
sur la base des données . Le choix de la structure de  dépend de la loi de probabilité supposée 
gouverner la génération des données  collectées. Pour ce faire, une fois postulée une distribution 
de probabilité (loi de Poisson, loi Gaussienne, etc.) cherche la valeur de  qui maximise la fonction 
de vraisemblance définie par : 
                                  
(E15) 
(E16) 
(E17) 
(E18) 
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En pratique, du fait de l’importance des Réseaux Bayésiens, de nombreux logiciels ont été 
développés pour leur implémentation et leur utilisation, dont un nombre important sont open 
source. L'essentiel de l'usage des Réseaux Bayésiens consiste, une fois les paramètres estimés, à 
simuler les conséquences d’un certain nombre de choix sur l’ensemble des autres actions et 
variables pris en compte dans le modèle développé. Le logiciel GeNIes est un logiciel de Réseaux 
Bayésien très complet et surtout gratuit aussi bien pour les travaux de recherches que pour les 
travaux à caractère commercial. En effet, GeNIes est un logiciel open source dédié aux Réseaux 
Bayésiens et à ses extensions (Réseaux Bayésiens Dynamiques et Diagrammes d'influence). Il 
comporte un très grand nombre d’algorithmes d’apprentissage aussi bien des paramètres comme 
de la structure à partir des données. Il dispose aussi d’une interface très conviviale et peut 
facilement être utilisé par des non spécialistes en modélisation, notamment les psychologues, les 
économistes, les sociologues, les environnementalistes, etc.  
5.3. Évaluation du niveau de vulnérabilité des OEVs pour une meilleure prise en 
charge par les bailleurs  
5.3.1. Introduction 
Aujourd’hui pendant que les données surabondent, les ressources s’amenuisent ; ainsi il faut 
nécessairement des outils d’aide à la décision basée sur les technologies d'Informatique 
Décisionnelle. Celles-ci sont basées sur des Data Warehouses qui ne sont que des bases de données 
classiques à la seule différence que le modèle sous-jacent n'utilise pas le formalisme entités-
relations. Le modèle le plus utilisé pour construire les entrepôts de données est le schéma en étoile. 
Pour ce qui concerne les activités de la résilience sociale, nous avons nécessairement besoin 
d’outils de stockage des données qui vont servir de support à l’analyse des données collectés dans 
l’entrepôt de données. Pour cette section, nous aborderons le cas particulier d’analyse du niveau de 
vulnérabilité des Orphelins et Enfants Vulnérables (OEVs) dus au VIH Sida en Côte d’Ivoire, afin 
de proposer un modèle dimensionnel approprié à la mise en place d’un entrepôt de données dédiées 
à la résilience intra-individuelle. Ainsi qu’une approche de modélisation donnant un exemple 
d’exploitation des données y afférent. Ensuite nous utiliserons la technologie des Réseaux 
Bayésiens après la modélisation multidimensionnelle du niveau de vulnérabilité des OEVs en Côte 
d’Ivoire sera abordé dans cette section afin de faciliter la prise de décision des responsables de 
suivie et évaluation des ONG dans la prise en charge des enfants jugés vulnérables. 
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5.3.2. Problématique traitée  
 
Cette deuxième contribution fait suite à la première pour régler la problématique de comment  gérer  
efficacement les fonds alloués aux ONG par les bailleurs de fonds pour la prise en charge des 
enfants et orphelins vulnérables dus au VIH-Sida ou à la crise post-électorale. Ainsi, à travers 
l’étude des dimensions de la résilience et des méthodes de classification hiérarchique ascendantes 
nous voulons classer automatiquement à partir d’un algorithme les enfants en fonction de leur 
niveau de vulnérabilité. Cette évaluation se veut à la fois quantitative et qualitative des données 
relatives aux dimensions permettant de mesurer la résilience des individus étudiés. 
  
5.3.3. Modélisation dimensionnelle des données de résilience des enfants vulnérables 
En Côte d’Ivoire la problématique de la prise en charge des enfants vulnérables a conduit de 
nombreuses organisations à mettre en place des systèmes de suivis et évaluations des dispositifs de 
leur prise en charge [Sah Ach 15]. Ainsi, la modélisation multidimensionnelle vise à présenter les 
données sous forme standardisées, intuitive pour faciliter l'interrogation des données. Le sujet à 
analyser est placé au centre du modèle (table des faits)  et les axes d’analyses pertinentes lui sont 
rattachés (dimensions). Le tableau suivant nous présente les différentes dimensions prises en 
compte dans le dispositif de suivis et évaluations des enfants vulnérables des ONG dirigées par 
HOPE CI et financées par le programme américain dénommé PEFAR section Côte d'Ivoire. 
 
 
 
 
 
 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        72                                                                       Thèse Unique     
Tableau 4: Dimensions de suivis et évaluations des enfants vulnérables à partir du CSI2 
DIMENSIONS ATTRIBUTS MODALITES 
Alimentation et 
nutrition 
Sécurité Alimentaire Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Croissance et Nutrition Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Éducation et 
performance  
Niveau d’éducation  Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Performance Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Logement et 
soins  
Type de logement  Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
soin  Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Santé des OEVs 
Santé personnelle Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Services de santé Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Psychosocial 
Émotion Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Comportement Social Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Protection 
Abus et Exploitation Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Protection Juridique Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
 
Le tableau 4 ci-dessus présente la structure des informations de suivi-évaluation permettant 
d’apprécier le niveau de vulnérabilité et la résilience des enfants vulnérables En partant de celui-
ci, l'on peut construire un modèle dimensionnel amélioré, adapté à la mise en place d'un entrepôt 
de données de suivis et évaluations du niveau de vulnérabilité des enfants. En effet, la modélisation 
dimensionnelle, notamment le schéma en flocon, est bien connu pour son efficacité dans le 
développement de solutions d'aides à la décision. Il est aisément exploitable pour le développement 
d'applications de Reporting et des tableaux de bord. D’un point de vue conceptuel, la modélisation 
dimensionnelle est liée aux concepts de fait et de dimension: 
Sujet = (fait + dimension) 
Le schéma en flocon issu du tableau 4 est donné par la figure suivante: 
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Figure 27 : Le modèle dimensionnel en flocon des enfants vulnérables. 
 
Pour réussir l'implémentation du schéma en flocon, il faut que le schéma de la base soit telle 
qu’utilisé actuellement (tableur), soit converti dans le format de l’entrepôt de données par un 
programme ETL. En plus de cela, la qualité des données entreposées doit être considérée dans 
l’implémentation pratique du Data Warehouse. Pour avoir des données de très bonne qualité, il est 
toujours possible d’extraire les données utiles pour une fouille multidimensionnelle, en réalisant, 
au passage, toutes les corrections nécessaires à leur exploitation. Plusieurs organisations non 
gouvernementales de santé se trouvent submergées par les données mais n'ont pas l'information 
dont elles ont besoin pour prendre les bonnes décisions. La découverte de connaissances dans les 
données peut aider ces organisations à optimiser leur processus décisionnel. C’est pourquoi, dans 
le domaine des recherches sur la Résilience Sociale, le besoin analytique exige une méthode facile 
à mettre à jour et fournissant une approche de simulation simple et efficace. Dans un tel contexte, 
la technologie des Réseaux Bayésiens est une approche idéale du fait de son caractère à la fois 
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quantitatif et qualitatif [Nai al 07]. La figure suivante montre l’architecture fonctionnelle de 
l’application de base du système décisionnel à créer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 28 : Architecture fonctionnelle du Data Warehouse XML 
 
5.3.3. Modélisation probabiliste de la résilience des enfants vulnérables  
Le graphe des Réseaux Bayésiens traduit les actions identifiées et les variables de décision y 
afférents. Ce graphe dépend du modèle informatique qui permet de créer l’entrepôt de données. 
Pour modéliser le processus de compréhension au niveau de la vulnérabilité des enfants, nous 
allons utiliser la fonction graphique du logiciel GeNIes3. Le graphique suivant fournit la structure 
des relations qu’entretiennent les différents attributs :  
                                                             
3
 Site web : HTTPS://DSLPITT.ORG/GENIE/ 
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Figure 29 : Structure du Réseau Bayésien élaboré à partir du modèle dimensionnel en flocon  
 
Cette structure graphique est une représentation intuitive des dimensions de la résilience qui 
gouvernent le processus de détection du niveau de vulnérabilité des enfants. Cette représentation a 
été obtenue après introduction des dimensions obtenues à partir du modèle dimensionnel en flocon 
proposé. Ce graphe de dépendances constitue la partie qualitative du modèle de Réseaux Bayésiens 
correspondant. Bien que les probabilités conditionnelles puissent être fournies par des experts du 
domaine, le fait de disposer de données déjà structurées, permet d’obtenir des estimations plus 
précises de ces probabilités. 
 
5.3.4. Expérimentation de la contribution sur le niveau de vulnérabilité des enfants 
 
Dans la pratique, il existe de nombreux logiciels open sources développés pour leurs 
implémentations. Cela traduit leur importance dans le domaine de l’apprentissage artificiel [Ant 
10]. Pour ce projet, nous avons décidé d’implémenter la partie entrepôt de données de notre 
contribution sur le logiciel libre Pentaho qui intègre à la fois un outil, ETL, OLAP et un outil de 
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Reporting avec une possibilité d’utiliser les techniques de Data Mining pour l’analyse. Une fois les 
paramètres estimés par l’application, l'usage des Réseaux Bayésiens consiste à simuler les 
conséquences d’un certain nombre de choix sur l’ensemble des autres actions et variables pris en 
compte dans le modèle développé. Il comporte un très grand nombre d’algorithmes d’apprentissage 
aussi bien des paramètres que de la structure à partir des données. Pour la phase de simulation nous 
allons, à l’aide d’algorithmes classifier par ordre de vulnérabilité les enfants jugés vulnérables à 
partir de la première contribution avec les Réseaux Bayésiens. Pour la phase pratique nous allons, 
à partir de la base de données issue de la première simulation avec GeNIes4, utiliser le langage R 
pour exécuter notre algorithme sur un échantillonnage de 51 enfants. Après cela nous allons 
analyser les nouveaux résultats et enfin nous pourrons tirer une conclusion. Le tableau 5 montre  
l’échelle des valeurs.  
 
Tableau 5: Échelle croissante du niveau de vulnérabilité   
 
                   statut 
 Les enfants  
Très vulnérable vulnérable Acceptable  résilient 
Intervalles des 
scores 
Très mauvais>75% Mauvais>50% Moyen<50% Bonne < 25% 
Échelle croissante 1 2 3 4 
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Tableau 6: Extrait de la base de données R obtenue par le modèle probabiliste non classé 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algorithme 5 : Pseudo algorithme d’ordonnancement du niveau de vulnérabilité  
ALGO matrix_ordonnancement 
1 Entrée  
2     popu : liste d’enfants 
3 Début 
3     parcourir popu ; 
4 
5 
   à chaque itération comparer la valeur de la vulnérabilité 
de l’item précédent à celle de l’item suivant; 
6 Si valeur item précédent > valeur item suivant alors  
8       permuter item suivant avec item précédent 
9 
10 
11 
Répéter parcourir popu jusqu’à ce qu’il y  
 est plus de permutation  
afficher liste classée () 
12 FIN 
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L’algorithme fournit aussi un graphique de visualisation simple de l’état de vulnérabilité des 
enfants se trouvant dans la base de données regroupés par degré de vulnérabilité comme le montre 
la figure suivante : 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 30 : Niveau de vulnérabilité global des enfants selon l’échelle de croissance 
  
Légende : 1: Très Vulnérable, 2: Vulnérable, 3: Acceptable, 4: Résilient  
 
En vue d’une interprétation, nous allons regrouper les résultats sur le niveau de vulnérabilité des 
enfants par tranche d’âges. Ceux-ci seront classés en fonction des dimensions de la résilience 
sociale. Les différentes tranches d’âges de classification des enfants ([0 à 23 mois], [2 à 4 ans], [5 
à 9 ans], [10 à 14 ans], [15 à 17 ans]).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 31 : Résultat de la simulation du niveau de vulnérabilité des garçons pour la dimension sécurité 
alimentaire. 
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Ces figures illustrent un exemple d’évaluation selon la dimension sécurité alimentaire, il en sera 
de même pour l’évaluation de chacune des différentes dimensions à fin de tirer une conclusion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 32: Niveau de vulnérabilité des filles pour la dimension sécurité alimentaire par tranche d’âges.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 33 : 
Niveau global de vulnérabilité des enfants (filles et garçons) pour la dimension sécurité alimentaire.  
 
Il ressort de cette expérience que quel que soit le sexe des enfants, la tranche d’âge la plus 
vulnérable est celle comprise entre [2-10] ans pour la dimension sécurité alimentaire. L’explication 
pourrait venir du fait que les enfants, à cet âge, entament une phase de croissance et cela demande 
plus de moyens aux parents pour la diversification de leur alimentation. Cependant nous avons 
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généralement affaire à des orphelins qui vivent chez des tuteurs, parfois dans des ménages eux-
mêmes vulnérables [Gau Malo 14].  
 
5.4. Conclusion  
Dans le cadre des politiques de gestion des Orphelins et Enfants Vulnérables du fait du VIH-
Sida (OEVs), le stockage des informations collectées dans un entrepôt de données améliorera 
considérablement non seulement la gestion de ces données, mais aussi leur exploitation à des fins 
d’aide à la décision, en particulier dans la compréhension des processus de résilience de ces OEVs. 
Ainsi, pour l’analyse de la résilience en général et de celle des OEVs en particulier, les Réseaux 
Bayésiens sont d’autant plus appropriés qu’ils sont adaptés aux situations dans lesquelles l’on est 
confrontés à des données incomplètes, imprécises et incertaines. L’utilisation de la simulation 
Bayésienne dans la gestion des OEVs a permis aux organisations utilisant le CSI, de mieux 
comprendre les processus de résilience en simulant l’impact des modifications d’un ou de plusieurs 
attributs du CSI sur les autres, compte tenu des données disponibles. Cette contribution constitue 
un outil d’aide à la décision stratégique parce qu’il a permis de connaître de manière objective le 
statut et le niveau de vulnérabilité d’un individu. Cela permettra aux organisations de faire une 
gestion optimale des ressources allouées par les bailleurs. L’avantage majeur que notre contribution 
pourra apporter est le fait d’évaluer les dimensions séparément et en fonction des sexes des enfants. 
Cela permet de comprendre l’importance et l’impact d’une dimension sur l’ensemble. En ce qui 
concerne les résultats mentionnés sur la figure 34 page 77, les figures 35, 36 des pages 78 dans 
l’ensemble il n’existe pas d’enfants, très vulnérables, ni d’enfants résilients. Cependant cette 
contribution a engendré une autre problématique, toujours dans la prise en charge des OEVs, celle 
de la classification des ménages qui abritent les enfants vulnérables. Cela fera l’objet d’étude dans 
notre prochaine contribution. 
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CHAPITRE 6 : LA RÉSILIENCE INTERINDIVIDUELLE OU 
COMMUNAUTAIRE DANS UN RÉSEAU LOCAL 
 
6.1. Introduction 
 
La Résilience Interindividuelle ou Intercommunautaire est la Résilience qui concerne un 
individu et son environnement immédiat. Ainsi dans ce chapitre, nous voulons étudier la Résilience 
Communautaire et la vulnérabilité des populations urbaines. Face à la forte concentration des 
citadins dans les grandes agglomérations entraînant la vulnérabilité de celle-ci, occasionnée par 
certains fléaux des temps modernes comme : l’exode rurale, l’urbanisation galopante et aveugle, 
lesquels ont pour corollaire, la création de quartiers précaires et parfois huppés dans des zones à 
risques. Ce faisant, dans le cadre de cette étude, nous nous proposons de faire, la fouille des données 
en général, la classification des ménages ivoiriens en fonction de leurs revenus et leurs lieux 
d’habitations après le choc qu'a constitué la crise militaro-sociale et politique, à travers une 
modélisation des données collectées sur les ménages devenus vulnérables du fait de la crise 
postélectorale en Côte d'Ivoire, sous la forme de modèles multidimensionnels et Bayésiens.  
Pour atteindre cet objectif nous ferons une revue de littérature sur la définition de la résilience 
communautaire et un rappel des travaux existants sur la résilience interindividuelle et la 
classification des communautés [Lefe Leye 13]. Le défi de l'application d’algorithmes de 
classifications et des Réseaux Bayésiens à la résilience communautaire sera également discuté. Pour 
finir nous conclurons en ouvrant des perspectives sur le chapitre suivant. 
 
6.2. Problématique traitée 
L’étude de la deuxième problématique liée à la Résilience Sociale, à savoir la Résilience 
Interindividuelle ou Communautaire, qui cherche comment effectuer une classification automatique 
supervisée des ménages que l’on considère comme la plus petite communauté de personnes, doit 
confirmer ou infirmer l’opinion selon laquelle le statut ou le niveau de vulnérabilité des ménages a 
un important impact sur la résilience des individus après un choc d’ordre traumatique.  
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6.3. Classification des ménages après un choc traumatique à l'aide des Réseaux 
Bayésiens  
 
La classification est une branche de l'analyse statistique multidimensionnelle descriptive qui 
a fait l'objet de très nombreuses publications. Elle connaît, ces dernières années, un renouvellement 
et un développement considérable avec la multiplication des données de plus en plus importantes, 
nécessitant une exploration fouillée avant l'adoption d’un modèle probabiliste suggéré par les 
résultats. 
6.3.1. L’état de l’art 
 
La résilience est un concept originaire de la physique des métaux, transférée en sciences 
sociales, notamment en économie et en psychologie. La littérature sur le concept est très diversifiée. 
Étymologiquement, elle signifie résister et rebondir en face d’une adversité significative et 
persistante. À ce jour aucun consensus n’a été trouvé quant à la définition du concept car celles 
proposées sont liées aux considérations culturelles et varient de ce fait avec les sociétés et aussi 
d’une époque à l’autre. Les premiers auteurs à parler de la résilience sociale dans leurs écrits furent 
Moretti et Obrist [Mor Obr 06]. Dans leurs ouvrages respectifs, les auteurs s’accordent à soutenir la 
thèse selon laquelle « les institutions sociales qui organisent la distribution, l’accès et l’utilisation 
des ressources à l’échelle des ménages sont la clé de voûte de la résilience », l’auteur [Pell, 13] 
dans son ouvrage en (2003) à la page 67 introduit le concept de potentiel d’adaptation qui consiste 
à décrire les actions qui s’appuient sur les atouts sociaux économiques pour améliorer la résilience 
des populations. Cette idée était certainement vague mais s’était là une piste vers la résilience 
sociale. En plus d’autres chercheurs comme [Ostr 04] ont aussi fait une étude sur les acteurs de la 
résilience. Cependant, nous présentons dans cette partie, les différents auteurs qui se sont surtout 
intéressés à la méta-analyse et au développement d’un modèle basé sur les acteurs. En d’autres 
termes, un modèle informatique des acteurs sociaux en tant que système évolutif d’acteurs 
interactifs autonomes en vue de tester les hypothèses empiriques de certains chercheurs. Dans ce 
chapitre, nous avons comme ambitions d’apporter notre contribution à la modélisation de la 
résilience communautaire à travers des outils statistiques et informatiques [Achie 14] entre les 
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approches de la résilience communautaire [Gau 14] en général et de la résilience familiale [Gen 
Grat 09] en particulier, puis un bref aperçu des méthodes d'analyse de données, voir une étude 
comparative en vue d'adopter celle qui conviendrait le mieux parmi celles proposées. L'approche 
qui sera retenue doit prendre en compte les dimensions de la résilience familiale [Anaut 06]. 
 
6.3.2. Les différents types de modélisations de la résilience communautaire 
6.3.2.1. La résilience communautaire ou familiale  
En dépit de ces différentes approches que nous avons proposées dans le chapitre précédent, 
nous abordons une nouvelle approche de la résilience sociale qui considère tous les facteurs précités 
comme des dimensions de la résilience. Cette nouvelle orientation de la résilience sociale se veut 
communautaire. Elle étudie d'abord la résilience de l'individu, ensuite son environnement et 
introduit les notions de probabilités conditionnelles par l'utilisation des Réseaux Bayésiens. 
 
6.3.2.2.  Analyse des chocs liés à la crise postélectorale 
La crise postélectorale en a été un choc ayant comme corolaire plusieurs exactions physiques et 
qui a aussi entraîné la paupérisation de plusieurs ménages. Cette section étudiera l’intensité des 
chocs subis par les ménages durant les dix années de crise. Il sera aussi question de faire une analyse 
comparative de la prévalence des chocs suivant le lieu de résidence initial du ménage. Nous 
proposerons en termes de contribution un modèle qui s'inspire du modèle de Richardson pour 
l'adapter à la réalité des ménages de la (figure 25) pages 64,65. 
6.3.2.3. Définition d’un indicateur 
Un indicateur est un outil d’évaluation et d’aide à la décision, servant à fournir des indications, des 
renseignements sur la valeur d’une grandeur. Il a le rôle de résumer l’information complexe, 
d’évaluer la performance d’une organisation, de ses politiques de progrès, de ses tendances, 
d’identifier des mécanismes sectoriels. Cet indicateur doit refléter réellement les variations de ce 
qu’il est censé synthétiser ou mesurer. Il doit mettre en évidence les liens entre les différents 
composants du système ou de l’écosystème. 
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6.3.2.4. La modélisation de la résilience des ménages  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 34: Proposition de modèle de la résilience familiale inspirée par la carte de la résilience et par le 
modèle de Richardson. 
 
6.3.2.5. Indicateurs dans la résiliométrie  
Au sein de la résiliométrie  [Archie 16],  les chercheurs utilisent des indicateurs pour mesurer les 
dimensions de la résilience sociale: capacité (évaluation de la personnalité), résultat (adaptation 
sociale, bien-être, qualité de vie, compétence sociale, participation sociale, dépression, 
agressivité…), processus (stratégies d'adaptation). 
 
6.3.2.6. Modélisation dimensionnelle des données de la résilience des ménages 
En Côte d’Ivoire la problématique de la prise en charge des ménages vulnérables ou famille abritant 
des orphelins et enfants vulnérables (OEVs) dû au VIH-Sida ou la crise postélectorale. Le tableau 
6 pages 83 suivant présente les différentes dimensions prises en charge dans le dispositif de suivis 
et évaluations des ménages vulnérables ciblés par les ONG.  
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Tableau 6 : Dimensions de suivis et évaluations des Ménages du CSI5 
DIMENSIONS ATTRIBUTS MODALITÉS 
Alimentation et 
nutrition 
Sécurité Alimentaire du 
ménage 
Bien, Moyen, Mauvais; Très Mauvais 
Croissance et Nutrition Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Logement et soins 
Logement du ménage  Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Soin Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Protection du 
ménage 
Abus et exploitation Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Protection juridique Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Santé du ménage 
Santé du ménage Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Services de santé Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Psychosocial 
Émotion des membres 
du ménage 
Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Comportement social 
des membres du ménage 
Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Éducation et 
performance 
Éducation Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
Performance des 
membres du ménage 
Bien, Moyen, Mauvais, Très Mauvais 
 
Le tableau 6 présente la structure des informations de suivis et évaluations permettant d’apprécier 
le niveau de vulnérabilité et la résilience des ménages. En partant de celui-ci, l'on peut construire 
un modèle dimensionnel amélioré, adapté à la mise en place d'un entrepôt de données de suivis et 
évaluations des ménages. En effet, la modélisation dimensionnelle, notamment le schéma en étoile, 
est bien connu pour son efficacité dans le développement de solutions d'aides à la décision. Il est 
aisément exploitable pour le développement d'applications de Reporting et des tableaux de bord. 
Le schéma en étoile issu du tableau7 est donné par la figure suivante: 
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Figure 35 : Proposition de modèle en étoile de la résilience des ménages 
Plusieurs organisations non gouvernementales de santé et de structures de lutte contre le 
VIH-Sida disposent de données en abondance, mais n'ont pas l'information dont elles ont besoin 
pour prendre les bonnes décisions. La transformation de données issues des bases de données en 
connaissances peut aider ces organisations à optimiser leur processus décisionnel. C’est pourquoi, 
dans le domaine de la recherche sur la résilience, la Résiliométrie  est introduite dans l’optique de 
combler les attentes en techniques de modélisation adaptées aux processus de résilience. Dans le 
cas particulier des ménages [Gau Malo 14], le besoin analytique exige une méthode faciles à mettre 
à jour et fournissant une approche de simulation simple et efficace. Dans un tel contexte, la 
technologie des Réseaux Bayésiens est une approche idéale du fait de son caractère à la fois 
quantitatif et qualitatif. 
 
 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        87                                                                       Thèse Unique     
6.3.3. Modélisation de la résilience des ménages par les Réseaux Bayésiens 
Dans le cadre de l’utilisation des Réseaux Bayésiens, il faut noter que chaque nœud est doté d’une 
table de probabilités conditionnelles qui est une modélisation des croyances en la survenue de tel 
ou tel cas lorsque nous sommes dans une quelconque condition. Dans le cas de la modélisation du 
processus d’identification de meilleures actions de résiliences, un tel graphe traduit les actions 
identifiées et les variables de décision qui y sont liées. Ce graphe dépend des politiques envisagées 
et la structure des interactions correspondants qui peuvent varier d’une étude à une autre. Pour 
modéliser le processus de compréhension de la résilience des ménages, notons : 
●   l'ensemble constitué des différents attributs pris en compte dans le système de 
suivis et évaluations des ménages du CSI, toutes les dimensions confondues ;  
●  le nombre de modalités de l’attribut 
 
  ; 
●  l’ensemble constitué des variables 
 
  et l’ensemble constitué des nœuds parents de  . 
Les attributs  sont liés entre eux par des relations de causalité. Le graphique suivant fournit la 
structure des relations qu’entretiennent les différents attributs :   
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Figure 36 : Structure du Réseau Bayésien des ménages. 
 
Ce graphe est une représentation intuitive du processus de résilience qui gouverne les ménages sur 
la base des informations (attributs) jugées utiles par le CSI pour apprécier la résilience de ceux-ci. 
Ce graphique de dépendances constitue la partie qualitative du modèle de réseaux bayésien 
correspondant.  
 
6.3.4. Expérimentation de la contribution 
 
En vue d’évaluer les performances de notre contribution nous allons choisir une base de données 
d'un échantillon expérimental de deux cent (200) ménages ayant fait l'objet d'une identification par 
l’ONG Manassé en vue de les classifier. Cette expérience doit se faire avec deux méthodes. La 
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première méthode est la technique manuelle utilisée par l’ONG concerné et la deuxième méthode 
est la classification automatique que nous proposons. Cette méthode vient en précision à la première 
méthode. Il faut noter que l’échantillon soumis à l’étude est basé sur le chef du ménage. Nous allons 
simuler notre méthode proposée sur les deux cent (200) ménages représentés par leur chef. Ils 
peuvent être de sexe masculin(M) ou féminin(F), soit cent (100) ménages chacun. Ainsi les résultats 
des différentes simulations sont consignés dans un tableau. Ceci nous permettra de tester l'efficacité 
de notre approche. Notre échantillon a été obtenu grâce à l’outil du CSI. 
 
Tableau 7: Récapitulatif du résultat d'évaluation du CSI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 37 : Histogramme des résultats de l'évaluation du CSI 
 
Dans le graphique illustrant les résultats des enquêtes à partir du CSI, nous constatons qu’après la 
situation dramatique de la crise militaro-politique en Côte d’Ivoire, selon notre échantillon il y eu 
Nombre de Ménages ayant changé 
de statut en référence au CSI Femmes Hommes Total 
Conditions de vie améliorées (A) 25 50 75 
Conditions de vie fortement 
dégradées (D) 50 25 75 
Conditions de vie partiellement 
dégradées (d) 20 10 30 
Conditions de vie inchangées (I) 5 15 20 
 
  200 
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plus d’individus qui ont vu leurs conditions de vie dégradées sans savoir réellement les informations 
en termes de proportions des indicateurs qui ont entrainé cette dégradation. Il faut remarquer aussi 
que parmi les individus les femmes surtout veuves ont payé un lourd tribut parce qu’elles constituent 
les personnes les plus vulnérables de la société. Cependant nous disons que la crise n’a pas eu que 
des conséquences dramatiques, puisqu’il y a eu une partie, certes faible de la population qui a vu 
leurs conditions de vie améliorées. En plus du point de vue comparatif des résultats de l’approche 
Bayésienne nous ne pouvons pas vraiment ressortir les aspects détaillés selon les sexes de la 
résistance aux chocs, c’est ce qui justifie l’importance de notre approche qui utilise la classification 
Bayésienne. Cette méthode permet à partir de probabilités conditionnelles de certains indicateurs 
d’apprécier les autres aspects. 
 
 
Figure 38 : Structure du Réseau Bayésien d’un ménage en équilibre simulé avec GeNIes 
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Notre technique de classification nous donne des détails intéressant que nous pouvons observer sur 
cette illustration. Ainsi nous avons la possibilité de détecter les aspects à la fois quantitatifs que 
qualitatifs à renforcer chez certains ménages. Ces divers aspects ont été obtenus grâce aux différentes 
probabilités générées par les valeurs de modalités des attributs des dimensions de la résilience sociale 
extraites dans l’entrepôt de données issus des bases de données consolidées. En somme le constat est 
clair : nous pouvons affirmer que certes la crise a été bénéfique pour une tranche de la population 
mais en général les dimensions tels que l’habitat, le bien-être social, la sécurité sociale montrent une 
dégradation des conditions de vie de la majorité des ménages. 
 
6.4. Conclusion partielle 
Dans le cadre des politiques de prise en charges des ménages, le stockage des informations 
collectées dans un entrepôt de données améliore considérablement non seulement la gestion de ces 
données mais aussi leur exploitation à des fins d’aide à la décision. Cette technique peut intervenir 
en particulier dans la compréhension des processus de résilience des ménages. Ainsi, les Réseaux 
Bayésiens sont d’autant plus appropriés qu’ils sont adaptés aux situations dans lesquelles l’on est 
confronté à des données incomplètes, imprécises et incertaines. En plus ils sont adaptés à l’analyse 
de la résilience communautaire plus particulièrement à celle de la famille. L’utilisation de la 
simulation Bayésienne dans la gestion des ménages permettra aux organisations non 
gouvernementales utilisant le CSI, de mieux comprendre les processus de résilience en simulant 
l’impact des modifications d’un ou de plusieurs attributs du CSI sur les autres compte tenu des 
données disponibles. Ainsi les professionnels pourront mieux ressortir  les aspects à la fois 
quantitatifs et qualitatifs de leurs études. Nous comptons dans le prochain chapitre, procéder à 
l’extraction de connaissances dans les messages postés par les internautes sur les réseaux sociaux.  
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CHAPITRE 7: EXTRACTION DE CONNAISSANCES SUR LES 
UTILISATEURS DES RÉSEAUX SOCIAUX À PARTIR DE L’ANALYSE DES 
MESSAGES POSTÉS OU ÉCHANGÉS  
 
7.1. Introduction  
L’exploitation minière de texte qui constitue un instrument scientifique dans la compréhension 
des questions complexes est utilisée aujourd’hui dans la fouille de données textuelles. Ainsi dans 
ce chapitre il sera question d’utiliser les méthodes et techniques de Text Mining pour l’extraction 
des termes ou des mots les plus fréquents sur le sujet VIH-Sida. Il faut souligner que cette pandémie 
qui constitue un problème de santé publique dans le monde en général et dans les pays africains en 
particulier, sera un exemple d’application de notre contribution. En plus il faut savoir que le VIH-
Sida fait partie des maladies dites endémiques comme le paludisme et l’Ébola, qui a créé et continue 
de créer des chocs traumatiques. C’est pourquoi, dans le souci de contribuer à freiner les fléaux, 
nous proposons, à travers l’analyse des contenus postés ou échangés sur les réseaux sociaux, faire 
l’extraction d’informations utiles à la prise de décision stratégique. Grâce à cette analyse de texte, 
nous aborderons les différentes questions composant l'exploitation minière de texte, c'est-à-dire la 
recherche documentaire, l’extraction et l’amélioration de connaissances, la classification de 
documents ou catégorisation, la segmentation de texte, etc. 
 
7.2. Problématique traitée  
 
La problématique traitée dans ce chapitre est de savoir comment découvrir des connaissances 
cachées dans les messages textuels postés ou échangés sur les réseaux sociaux en ligne ou en local à 
travers la fouille de texte, pour que l’analyse critique de ces connaissances ainsi obtenues puisse 
servir de critère de classification automatique des individus extraits dans les communautés 
détectées sur les réseaux sociaux plus haut. En somme cette classification devra permettre de situer 
la communauté des chercheurs sur le statut social des internautes: résilients ou non. 
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7.3. Travaux existants sur la fouille de texte 
La fouille de données dans les réseaux sociaux est selon [Geto 05]. «  L’ensemble des techniques 
de Data Mining qui considèrent explicitement les liens lors de la construction de modèles 
descriptifs et prédictifs à partir de données relationnelles ». Ainsi, nous pouvons dire que les 
méthodes existantes mettent en œuvre différentes approches se concentrant sur le contenu textuel 
des messages pour détecter les évènements: pondération statistique des termes, modélisations 
probabilistes des thématiques latentes [Hu Kam 12], ou encore clustering. Le cas particulier de la 
fouille de texte dans les réseaux sociaux appelé Web Mining aborde plusieurs axes que sont :  
- La recherche de motifs fréquents ;  
- La recherche d’items fréquents ; 
- L’analyse des tendances à partir de messages postés ; 
- La surveillance d’échanges sur des réseaux sociaux ; 
- L’anonymisation et la vie privée ;  
- Le plagiat dans la recherche scientifique. 
 
7.3.1. Recherche de motifs fréquents 
 
Dans le contexte des réseaux, un motif est traditionnellement défini comme un sous-graphe. Les 
méthodes de recherche de motifs fréquents identifient donc les sous-réseaux qui se retrouvent 
fréquemment soit dans un ensemble de réseaux, soit au sein d’un unique réseau très large. Une 
application classique de ces méthodes concerne les réseaux de produits achetés conjointement, où 
les méthodes d’extraction de motifs fréquents dans les réseaux permettent de mettre en évidence 
les sous-ensembles de produits fréquemment achetés ensemble. 
 
7.3.2.  Motifs fréquents 
 
Un motif fréquent est un ensemble d’éléments présents dans un nombre « suffisamment grand » de 
lignes d’une base de données. Le cadre mathématique qui suit est classique et défini par [Agr Imi 93].  
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7.3.2.1. Définition d’une base de données ou contexte formel. 
Soit O un ensemble fini d’objets, P un ensemble fini d’éléments ou items et R une relation binaire 
entre ces deux ensembles. On appelle base de données ou contexte formel le triplet D= (O, P, R). On 
supposera que l’ensemble P est (totalement) ordonné, par exemple de manière ordre 
lexicographique. 
 
7.3.2.2. Définition d’un Motif. 
Un motif est un sous-ensemble de P. On dit qu’un motif P est inclus dans l’objet o (ou que o contient 
P) si P et o sont en relation : ∀p ∈ P, (o, p) ∈ R. Un motif de taille k est noté k-motif. Les motifs sont 
aussi appelés ensembles d’items (« itemsets » dans la littérature anglo-saxonne). Par abus de langage, 
nous parlerons indifféremment de « motif de P » et de « motif de D ». 
 
7.3.2.3. Définition d’image d’un motif 
 
L’image d’un motif est un ensemble d’objets. Soit f la fonction qui fait correspondre à un motif 
l’ensemble des objets qui le contiennent : f (P) = {o ∈ O | o contient P}. Soit g sa fonction duale, 
définie pour un ensemble d’objet : g(O) = { p ∈ P | ∀o ∈ O, (o, p) ∈ R}.Les fonctions f et g définissent 
la connexion de Galois d’une relation binaire. Les opérateurs associés h = g ◦ f et h′ = f ◦ g sont les 
opérateurs de fermeture de Galois . 
 
7.3.3. Analyse des tendances à partir des messages postés 
L’identification des tendances à partir de messages postés sur des médias sociaux, le classement 
thématique de textes ou d’intitulés de messages permet d’identifier les fils de discussion d’intérêt. 
L’association fréquente d’entités nommées correspondant à des produits ou familles de produits ou 
de marques et de mots (répertoriés au préalable ou non) fournit des indications sur l’appréciation 
des produits ou des marques, sur l’impact affectif d’événements liés à des marques ou sur des 
caractéristiques recherchées pour ces produits. 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        95                                                                       Thèse Unique     
 
7.3.4. Surveillance d’échanges sur les réseaux sociaux 
L’identification de risques sécuritaires par la surveillance d’échanges sur les réseaux sociaux 
s’opère en général par le classement thématique de messages et de fils de discussion. Elle peut se 
faire aussi à partir du suivi de l’évolution thématique, ainsi que par la quantification de l’impact 
affectif d’événements. Le classement thématique fait appel à des listes de mots ou de locutions 
(groupes de mots) qui évoluent en général dans le temps. La quantification de l’impact affectif 
d’événements nécessite un classement sur la base de locutions faisant référence à des événements, 
aussi bien qu’une extraction de mots et de locutions caractérisant ce type d’impact. 
 
7.3.5. Classification supervisée ou non supervisée 
La classification est un ensemble qui se divise en deux familles principales, à savoir:  
- Les méthodes de classification hiérarchique. Elles permettent d'obtenir à partir d'un ensemble 
d'éléments décrits par des variables (ou dont on connaît les distances deux à deux), une hiérarchie 
de classes partiellement emboîtées les unes dans les autres ;  
- Les méthodes de partitionnement, ou de classification directe, qui produisent de simples 
découpages ou partitions de la population étudiée, sans passer par l'intermédiaire d'une hiérarchie. 
Ces dernières sont mieux adaptées aux très grands ensembles de données (plusieurs milliers 
d'individus à classer). 
 
Figure 39 : Processus d’extraction de connaissances dans les textes  
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7.3.6. Web Mining  
Les données textuelles contiennent des informations potentiellement très utiles pour la fouille. Ces 
données sont présentes sous des formes très diverses, allant de textes élaborés, avec une bonne 
conformité grammaticale, à de simples « mots-étiquettes » (tags, souvent parties de mots ou mots 
issus d’un lexique de groupe). Ainsi que par des phrases incomplètes en langage SMS, présentant 
un lexique particulier, de nombreuses fautes d’orthographe et une syntaxe très simplifiée. Ces 
données sont destinées à être lues et comprises par des humains, parfois appartenant à des groupes 
restreints.  
 
 
 
 
 
Figure 40 : Schéma du processus de prise de décision à partir des réseaux sociaux  
 
7.4. Contributions sur le web Mining 
 
Nous proposons une méthode capable de répondre à de nouveaux besoins. Les motifs extraits 
permettent de gérer de manière efficace les dimensions spatiales et temporelles. Notre approche se 
démarque des solutions proposées dans la littérature, par une gestion plus fine de la spatialité avec 
l’analyse des différents niveaux de granularités. Le résultat est l’obtention de motifs plus riches 
sémantiquement. Ce type d’extraction entraîne l’exploration d’un immense espace de recherche et 
l’obtention d’un nombre important de motifs. Dans la poursuite de ce travail, nous souhaitons dans 
un premier temps nous orienter vers l’application de mesures d’élagage durant l’extraction des 
motifs, pour accélérer l’extraction et limiter le nombre de motifs. Dans un second temps proposer 
des mesures d’intérêts aux experts pour filtrer cette connaissance selon des critères spécifiques. 
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7.5. Expérimentation de la contribution sur Web Mining 
 
Pour notre expérimentation nous considérons l’exemple de la pandémie VIH Sida, un fléau qui a 
constitué un choc traumatique avec des conséquences diverses. Nous constatons que 
jusqu’aujourd’hui les gouvernements du tiers monde en ont fait des programmes spéciaux avec de 
gros budgets. C’est pourquoi nous lui accordons une attention particulière. Nous considérons 
l’échantillon de cinq cent quarante tweets collecté au moyen de méthodes algorithmiques 
d’extractions sur une requête de mille tweets exprimé sur l’opinion des internautes sur les réseaux 
sociaux par rapport au fléau VIH-Sida. Après les prétraitements qui ont constitué à collecter un 
ensemble de Tweets, nous avons ressorti sept cent quarante (740) mots fréquents (voir figure 53 
pages 107) qui vont constituer notre corpus textuel. Celui-ci sera la base essentielle de notre étude 
dans ce chapitre.  
 
7.5.1.  Réseau social Twitter 
Twitter est l’un des outils de microblogage le plus populaire depuis sa création en 2006. Il permet 
à chacun de créer et de partager instantanément des idées et des informations sans barrière aucune. 
L’utilisateur envoie gratuitement de brefs messages appelés tweets sur Internet par messagerie 
instantanée ou par SMS. Ces messages sont limités à 140 caractères. Twitter occupe une place 
prépondérante dans l’environnement médiatique de nos jours ; et est de ce fait devenu un outil de 
communication incontournable prisé par de nombreux journalistes, acteurs de la vie politique, 
chercheurs, ONG ou encore des entreprises.  
En outre, contrairement à la plupart des réseaux sociaux, Twitter permet d’accéder 
gratuitement à une part significative de ses données et d’en faire la collecte. Il est de ce fait, une 
mine à ciel ouvert étonnant pour le texte et le web analyse, d’où l’engouement des chercheurs pour 
son étude. Parmi les différents logiciels qui peuvent être utilisés pour analyser Twitter, R offre une 
grande variété d’options appelées package pour faire beaucoup de choses intéressantes et 
étonnantes. 
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Figure 41 : Logo du réseau social Twitter.  
 
7.5.2. Schématisation de la communication sur le réseau social Twitter  
 
Figure 42 : Profil d’un utilisateur sur le réseau social Tweeter. 
 
 
 
 
Figure 43 : Schéma traduisant la communication sur Twitter  
FOLLOWERS(A) FOLLOWINGS(B) 
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Le Follower ou Abonné est le nombre de comptes Twitter qui suit une personne et le Following 
correspond au nombre de comptes Twitter suivi par une personne. Le principe est que lorsqu’une 
personne publie un tweet, son tweet est vu et peut être retweeté ou partagé par les personnes 
(Followers) qui la suivent. Quant à elle (Following), elle voit et peut retweeter également les tweets 
des personnes qu’elle suit.  
 
7.5.3. Traduction mathématique du mécanisme de communication sur Twitter 
Soient A= {aı,…, aո} l’ensemble fini des Followers ; B= {bı,…, bn} l’ensemble fini des 
Followings ; ijk = {i=1…n ; j=1…n} est un exemple de tweets échangés portant sur un sujet 
donné et ijT = {i=1…n ; j=1…n} l’ensemble des tweets échangés entre les utilisateurs Following(A) 
et le Follower(B) à instant 0t  ; t . jiT =l’ensemble des tweets échangés entre les utilisateurs 
Following(A) et le Follower(B) à instant 0t . 
A BK k k= ∪   Tel que Ak = { ijk  l’ensemble des tweets échangés entre les utilisateurs de iA vers
jB } ; et Bk = { Jik  l’ensemble des tweets échangés entre l’utilisateur de B vers A } 
• 
1 1
( ) ( )
n m
A ij
i j
K t k t
= =
=∑∑ : L’ensemble des Tweets envoyés ou reçus par l’utilisateur Apendant 
une période t  ; 
• 
'
1 1
( ) ( )
n m
B ij
i j
K t k t
= =
=∑∑  : L’ensemble des Tweets envoyés ou reçus par l’utilisateur B pendant 
une période t  ; 
♦ L’ensemble des Tweets envoyés ou reçus par l’ensemble des utilisateurs pendant une 
période t  ; 
'
1 1 1 1
( ) ( ) ( )
n m n m
ij ij
i j i j
T t k t k t
= = = =
= +∑∑ ∑∑ :                                                                         (E19) 
• L’ensemble des Tweets envoyés ou reçus par l’utilisateur B pendant une période t  ; 
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1 1
( ) ( )
n m
A ij
i j
M t tδ
= =
=∑∑   Avec { 0( ) ( )ij nt t tδ = +  correspondant à la période écoulée entre 0t  
et  nt  } ou  
' ( )ij tδ =      1  Si ijA a envoyé un message à ijB  
                         0 Sinon  
• L’ensemble des Tweets envoyés ou reçus par l’utilisateur B pendant une période t  ; 
'
1 1
( ) ( )
n m
B ij
i j
M t tδ
= =
=∑∑  Avec {
'
0( ) ( )ij nt t tδ = +  correspondant à la période écoulée entre 0t  
et  nt  } ou  
' ( )ji tδ =  1  Si ijA a envoyé un message à ijB  
                0 Sinon   
♦ L’ensemble des Tweets envoyés ou reçus par l’ensemble des utilisateurs pendant une 
période t  ; 
 '
1 1 1 1
( ) ( ) ( )
n m n m
ij ij
i j i j
M t t tδ δ
= = = =
= +∑∑ ∑∑                                                                    (E19’). 
 
7.5.4. Plateforme d’implémentation choisie 
 
7.5.4.1. Présentation de R et Rstudio 
De nos jours, presque tous les grands produits informatiques statistiques fournissent des capacités 
d’exploration et d’extractions de données. Bon nombre de ces produits bien connus fournissent en 
outre des solutions pour les tâches d’exploration et d’extraction de connaissances à partir de texte.  
Ainsi, R est un logiciel libre de traitement des données et d’analyse statistique mettant en œuvre le 
langage de programmation S. C’est un projet GNU fondé sur l’environnement développé dans les 
laboratoires Bell par John Chambers et ses collègues. C’est un logiciel très puissant et complet à la 
pointe en statistique [Stu 12]. R studio est un environnement de développement intégré multi plate-
forme pour R dont l’interface se présente sous la forme d’une unique fenêtre décomposée en quatre 
zones que l’on peut redimensionner, masquer ou maximiser selon ses préférences. Il est livré en 
deux versions : R studio Desktop, pour une exécution locale du logiciel et R studio Server qui, 
lancé sur un serveur Linux, permet d’accéder à R studio par un navigateur web. 
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7.5.4.2.  Étude comparative de R avec d’autres logiciels 
d’exploration de données textuelles  
 
Tableau 8 : Vue d’ensemble de quelques produits d’explorations de données textuelles et leurs 
fonctionnalités disponibles  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le tableau 8 ci-dessus, donne un aperçu des produits commerciaux et des outils Open Source 
d’exploration et d’extraction de connaissances dans les textes les plus utilisés ainsi que leurs 
fonctionnalités. Les produits commerciaux comprennent : Clearforest : une solution de business 
intelligence basée sur les textes ; Copernic Summarize : un outil de résumé de concepts extrayant 
les concepts clés et les phrases pertinentes ; dtSearch : outil de recherche de documents ; Insightful 
Infact : un outil d’exploration de texte, de recherche et d’analyse ; Inxight : une suite d’outils de 
recherche, d’extraction et d’analyse de texte ; SPSS Clementine : un environnement de travail, 
Product Preprocess Associate Cluster Summarise Categorize API 
Commercial 
Clearforest           
Copernic 
Summarizer 
  
      
Dt Search          
Insightful 
Infact 
          
Inxight          
SPSS 
Clementine 
         
SAS Text 
Miner 
         
TEMIS          
WordStat          
Open Source 
GATE          
RapidMiner          
Weka/ KEA          
R/tm          
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d’exploration de données et de texte ; SAS Text Miner : une suite d’outils pour la découverte et 
l’extraction de connaissances dans les textes ; TEMIS : un ensemble d’outils pour l’exploration de 
texte, le regroupement et la catégorisation de texte et enfin WordStat : un produit pour l’analyse de 
texte assistée par ordinateur. D’après le tableau 8, la plupart des outils commerciaux ne sont faciles 
à utiliser du fait d’un  manque d’intégration d’API et fournissent une structure relativement 
monolithique concernant l’extensibilité, du fait que leur code source ne soit pas librement 
disponible. 
Parmi les outils logiciels libres d’exploration de données offrant des fonctionnalités 
d’extraction de connaissances dans les textes, on retrouve le progiciel libre bien connue Weka, qui 
est une collection d’algorithmes d’apprentissage automatique pour les tâches d’exploration de 
données ainsi que la classification et les techniques de clustering ou de regroupement avec des 
projets de vulgarisation pour l’extraction de mots clés (KEA). Il fournit de bonnes API et dispose 
d’une large base d’utilisation. Il y a GATE, un Framework d’exploration de texte établi avec une 
architecture pour le traitement du langage, l’extraction de connaissances à partir de texte, la gestion 
d’ontologie et des algorithmes d’apprentissage automatique. Il est entièrement écrit en java. Il y a 
également RapidMiner, anciennement Yale, un système pour la découverte de connaissances et 
d’exploration de données, Pimiento, un Framework basic de java pour l’extraction de 
connaissances à partir des textes. Enfin, nous présentons le Framework libre d’exploration de 
données dans les textes pour l’environnement informatique R centré sur le nouveau paquet 
d’extension tm. Ce paquet met l’accent sur l’extensibilité basée sur les fonctions génériques et 
l’héritage orienté objet, l’infrastructure de base nécessaire pour organiser, transformer et analyser 
les données textuelles. Il fournit un Framework pour l’intégration des principales méthodes 
statistiques de R, des infrastructures libres d’exploration de données textuelles à interfaces et 
méthodes  bien connues et a un mécanisme d’extension modulaire pour l’extraction de 
connaissances dans les textes. R au fil des années s’est révélé être l’un des environnements 
statistiques les plus polyvalents et offre une batterie de méthodologie d’entrée standard.  
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7.5.4.3. Proposition d’un organigramme de notre approche du processus 
Web Mining 
Nous avons résumé les étapes de l’implémentation de l’extraction de connaissances dans le logiciel 
R à travers l’organigramme ci-dessous. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 44 : Organigramme du processus de Web Mining sur R. 
 
Cet organigramme présente le processus Web Mining en trois grandes étapes qui sont : l’étape du 
prétraitement des textes qui part de la collecte des données à partir d’un site de réseau social, en 
passant par le formatage de ces données (nettoyage, formatage, transformations) jusqu’à la création 
d’un Corpus. Cette étape implique les packages TwitterR ou R XML. La deuxième étape concerne 
le traitement et l’analyse des textes, elle commence avec l’analyse du Corpus et s’achève avec 
Prétraitement des 
textes 
Traitement et Analyse 
des  textes 
Intelligence opérationnelle 
Sites de réseaux 
sociaux Termes les plus 
significatifs extraits 
Collecte de 
données 
avec 
twitterR,? 
Corpus 
Traitement 
avec tm et 
SnowballC,? 
Interprétation, 
et évaluation 
des  termes les 
plus 
significatifs? 
Termes  fréquents  
extraits Données 
collectées 
Découverte de 
connaissances, 
recommandations 
et prise de décision 
Visualisati
on, analyse 
avec  
WordCloud  
Formatage
? 
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l’extraction des termes les plus significatifs et implique le package tm. Enfin, la troisième étape 
concerne l’utilisation et l’application efficiente des informations pertinentes et connaissances 
découvertes au niveau opérationnel après évaluation et interprétation des termes les plus 
significatifs. 
7.5.4.4.  Chargement de package nécessaire à l’analyse du réseau social 
Twitter 
Le code ci-dessous permet de charger sur la plate forme R l’ensemble des packages nécessaires 
pour l’analyse des Twittes  
Figure 45 : Prise en compte des packages nécessaires.  
 
7.5.4.5.  Connexion au réseau social Twitter 
Le code ci-dessous permet de se connecter au réseau social Twitter à partir de la plate forme du 
logiciel.  
 
 
 
 
 
 
Figure 46 : Script de connexion au réseau social Twitter. 
 
---------------------Connexion à la plateforme avec les paramètres  --------------------- 
---- consumer_key <-'j09ctJD0Ocgyl11UjwmfYen9W' 
consumer_secret <-
'kl77yZPI7QIn8mMtJcJ2NNqrlaaY3jHAmeVScwCglvWsfvNx6Z' 
access_token <-'1411097142-zZXcG0kY1N1N3nkMCAQecJzCTsVVsuzmy6ENFDf' 
access_secret <-'6Pi80o7APO6QHE8t0n3VkJxjmskzVDnyLViz9zEnW9kCu' 
setup_twitter_oauth (consumer_key, consumer_secret, access_token, 
access_secret) 
----Chargement des packages dans R-------------------------                                           
require(twitteR) 
require(RCurl) 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        105                                                                       Thèse Unique     
7.5.4.6. Exploration des données 
 
Après avoir recueilli ou collecté les tweets souhaités, la phase d’exploration va nous permettre de 
faire un ensemble de traitements ou de manipulations dont l’objectif est de les transformer en 
données et procéder à leur nettoyage. 
• Les transformations 
Il s’agit dans un premier temps de convertir les tweets collectés en data Frame. Le date Frame est 
un ensemble ou une trame de données étroitement couplées de variables qui partagent bon nombre 
de propriétés des matrices et des listes utilisées comme la structure de données fondamentales par 
la plupart des logiciels de modélisation de R. Le data Frame est ensuite transformée à son tour en 
corpus, une collection de documents textuels. Cette opération consiste à extraire le contenu de 
chaque tweet et à le présenter sous forme de document textuel. Dès lors le corpus peut être traité 
avec les fonctions de nettoyage prévues dans le package tm.  
 
Figure 47 : Quelques codes ayant permis de faire les transformations 
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• Le nettoyage 
Le Corpus va donc subir un couple de traitements incluant le changement de lettres en minuscules, 
la suppression des ponctuations, des chiffres, des « stopwords » ou mots vides (le, la, du, nous et, 
ou, etc.). Ce sont des mots couramment utilisés dans une langue et dont la valeur de l’information 
est quasiment nulle, partant du fait qu’ils sont très communs dans cette langue. Les espaces blancs 
et les hyperliens peuvent également être supprimés. 
Évidemment cette liste de nettoyage n’est pas exhaustive, d’autres nettoyages peuvent être 
effectués comme la suppression de mots définis par nous-même, ou des caractères spéciaux. Le 
nettoyage peut inclure également le streaming ou la « lemmatisation » qui consiste à remplacer un 
mot par sa forme canonique par exemple les mots « pensons, pense et pensa » peuvent être 
remplacés par leur forme canonique « penser » 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 48 : Ligne de codes pour effectuer le nettoyage du Corpus. 
----Nettoyage du corpus-------------------------  
toSpace <- content_transformer(function (x , pattern ) gsub(pattern, " 
", x)) 
corpus_vih <- tm_map(corpus_vih, toSpace, "/") 
corpus_vih <- tm_map(corpus_vih, toSpace, "@") 
corpus_vih <- tm_map(corpus_vih, toSpace, "\\|") 
# Convertir le texte en minuscule 
corpus_vih <- tm_map(corpus_vih, content_transformer(tolower)) 
# Supprimer les nombres 
corpus_vih <- tm_map(corpus_vih, removeNumbers) 
# Supprimer les mots vides anglais 
corpus_vih <- tm_map(corpus_vih, removeWords, 
stopwords("english")) 
# Supprimer votre propre liste de mots non désirés 
corpus_vih <- tm_map(corpus_vih, removeWords, c("blabla1", 
"blabla2")) 
# Supprimer les ponctuations 
corpus_vih <- tm_map(corpus_vih, removePunctuation) 
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7.5.4.7. Génération de la matrice terme-document  
Cette étape consiste à construire à partir du Corpus nettoyé, la matrice des termes fréquents. C’est 
une table de données contenant la fréquence des mots qui partagent un grand nombre de propriétés 
des matrices et des listes. Avec ses paramètres par défaut, la fonction TermDocumentMatrix 
ignore les termes contenant moins de trois caractères.  
 
 
 
 
Figure 49 : Code pour générer la matrice des 50 premiers mots les plus fréquents. 
 
7.5.4.8. Simulation sur la plateforme R 
word freq 
sida                   sida  324 
vih                     vih  222 
bulgares           bulgares  181 
infirmières     infirmières  181 
une                     une  170 
virus                 virus  151 
sang                   sang  134 
benghazi           benghazi  127 
enfants             enfants  125 
inoculé             inoculé  125 
aux                     aux  124 
régime               régime  122 
aurait               aurait  121 
kadhafi             kadhafi  121 
des                     des  119 
ont                     ont  117 
------------------ Matrice des 50 premiers mots les plus fréquents ---- 
v <- sort(rowSums(matrice_vih),decreasing=TRUE) 
d <- data.frame(word = names(v),freq=v) 
head(d, 50) 
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dune                   dune   95 
mediapart         mediapart   95 
erreur               erreur   88 
fatima               fatima   88 
fille                 fille   88 
ils                     ils   88 
injecté             injecté   88 
lui                     lui   88 
médicale           médicale   88 
petite               petite   88 
porteur             porteur   88 
rappelsfollow rappelsfollow   88 
soubhanaallah soubhanaallah   88 
victime             victime   88 
vihsida             vihsida   84 
crime                 crime   62 
dun                     dun   58 
les                     les   56 
detat                 detat   55 
fabricearfi     fabricearfi   46 
par                     par   43 
contre               contre   40 
laffaire           laffaire   37 
qui                     qui   36 
usb                     usb   34 
clé                     clé   33 
avec                   avec   32 
pas                     pas   32 
pour                   pour   32 
scientifiques scientifiques   32 
selon                 selon   31 
cache                 cache   30 
carnet               carnet   30 
choukri             choukri   30 
Figure 50 : Échantillon des cinquante mots les plus fréquents du corpus 
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Cette liste affichée sur la figure ci-dessus correspond à une collection des cinquante premier mots 
les plus fréquents du corpus obtenu après traitement des données extraites sur tweeter à partir des 
500 Tweets sollicités par la méthode d’extractions sur le thème du VIH-Sida. Cette pandémie a 
constitué un choc à un moment de la vie de l’humanité jusqu’à ce que les multinationales puissent 
proposer des ARV (anti rétro viraux) gratuitement pour atténuer ses effets ou freiner la 
contamination entre les mères et les enfants. 
7.5.4.9. Génération du nuage de mots ou Word Cloud 
 
Après la construction de la matrice des mots, le nuage de mots est généré pour visualiser ou 
présenter les mots les plus significatifs du document. La fréquence minimum d’un mot définie afin 
d’être pris compte par le nuage est 2, en dessous de cette fréquence, le mot n’est pas généré.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 51 : Code permettant de générer le nuage de mots sur R 
------------------------- Création du nuage de mots-------------------------  
set.seed(375) 
wordcloud(words = d$word, freq = d$freq, min.freq = 1, 
max.words=200, random.order=FALSE, rot.per=0.35, 
colors=brewer.pal(8, "Dark2")) 
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Figure 52 : Nuage de mot sur le VIH-Sida 
Le nuage de mots ainsi généré classifie automatiquement les mots fréquents en 6 catégories  à 
savoir, les mots en caractère bien lisible au centre du nuage en gris foncé, en orange, en vert clair, 
violet ou rouge vif et les autres mots peu lisible en vert foncée. 
 
7.5.4.10. Interprétation et évaluation des résultats 
 
L’établissement de la matrice des termes fréquents a permis dans un premier temps d’avoir les 50 
mots les plus fréquents. Le nuage de mots a permis par la suite de mettre en évidence les termes 
les plus significatifs à travers un jeu de couleurs. Des 50 mots les plus fréquents avec la matrice 
des termes fréquents au départ, nous en sommes arrivés aux 10 plus significatifs avec 
l’histogramme des termes fréquents. L’histogramme des termes fréquents a permis de les visualiser 
autrement et de voir tous les termes significatifs, même ceux qui n’auraient pas été générés par le 
nuage de mots. Ainsi, les mots : Une Infirmière, Bulgare, inoculé, Benghazi, enfants, Kadhafi, 
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sang, contaminé, virus,   qui n’ont pas été générés par le nuage de mots apparaissent bien sur 
l’histogramme des termes fréquents. 
L’analyse des associations ou des corrélations entre les termes les plus significatifs ainsi que leurs 
limites de corrélations a permis d’extraire une connaissance ou information utiles de taille. Cette 
information a été véhiculée dans les medias. Grâce à cette démarche nous pouvons nous rappeler 
que parmi les chocs les plus significatifs par rapport au VIH-Sida, c’est l’histoire de l’infirmière 
bulgare qui aurait injecté le virus VIH-Sida à une fillette en Lybie et qui serait emprisonnée par 
guide libyen le colonel Kadhafi. Ainsi cet incident malheureux constitue le fait le plus tweeter par 
les internautes, par conséquent dévient le choc le plus traumatique causé par la pandémie du VIH-
Sida. 
 
7.2. Conclusion  
 
Dans le cadre des politiques de lutte contre les fléaux des temps modernes tels que : le 
terrorisme etla propagation des rumeurs, la lutte contre les épidémies, le traitement et l’analyse 
minutieuse des messages audio, images, textuels et vidéo des utilisateurs des réseaux sociaux, par 
plusieurs spécialistes de différentes disciplines sont indispensables. Ainsi, en plus des approches, 
psychologiques et sociologiques d’étude des phénomènes et des chocs de tous les genres dans la 
société appelée la résilience sociale. Cette nouvelle approche de recherche informatique et 
technique a tout son sens. Aussi, la compréhension des processus de résilience des individus 
membres d’une communauté en particulier [Chal 02], doit être un moyen technique non négligeable 
que les gouvernants devront intégrer dans leurs stratégies de lutte contre ces fléaux-là. Dans le 
cadre de l’analyse de texte en général et celle des messages postés ou échangés sur les réseaux 
sociaux en particulier, les techniques de Text Mining sont appropriées aux situations dans 
lesquelles l’on est confronté, à des données incomplètes, imprécises et incertaines. Ainsi, les 
professionnels pourront profiter des aspects à la fois quantitatifs et qualitatifs de leurs études. Nous 
comptons, dans le prochain chapitre concevoir une ontologie de la résilience sociale à partir des 
connaissances extraites des messages postés par les internautes.    
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CHAPITRE 8 : CONSTRUCTION D’UNE ONTOLOGIE DE LA 
RÉSILIENCE SOCIALE À PARTIR DES CONNAISSANCES EXTRAITES 
PAR WEB MINING 
 
8.1. Introduction  
L’utilisation d’ontologies dans un modèle de recherche d’informations a pour finalité de spécifier 
des connaissances qui seront interprétables d’une part par l’utilisateur du système et d’autre part 
par le système lui-même. Dans ce chapitre, nous allons procéder à l’élaboration d’une ontologie de 
la résilience sociale à partir des connaissances extraites chez les individus ou communautés des 
réseaux sociaux. Avant toute chose, nous rappellerons brièvement les méthodes de construction 
d’ontologies à partir de textes privilégiant souvent l'analyse de texte proprement dite selon une 
approche statistique ou linguistique. Cela sera rendu possible grâce à la mise à jour régulière des 
connaissances stockées dans l’ontologie par des nouvelles connaissances extraites dans les 
communautés des réseaux sociaux. Enfin, grâce à cette ontologie, nous aurons un puissant outil 
capable d’aider toute la communauté de chercheurs à prendre des décisions sur la résilience sociale. 
 
8.2. Problématique traitée  
 
La problématique traitée dans ce chapitre est de voir comment capitaliser de l’ensemble des 
connaissances dans le domaine de la résilience sociale, en vue de leur consultation future pour une 
bonne prise de décision ? Cette opération de capitalisation des connaissances du domaine passe par 
la construction et l’enrichissement d’une ontologie de la résilience sociale. Cette ontologie sera 
basée sur les connaissances extraites de l’analyse des corpus textuels aussi bien en local qu’en ligne 
provenant des messages postés ou échangés par les internautes sur les réseaux sociaux. 
 
8.2.1. Définition d’une ontologie   
Les ontologies sont des moyens indispensables pour représenter, exploiter les données et les 
connaissances d’un domaine et plus particulièrement celles du domaine social. Ces données et ces 
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connaissances sociales ont été structurées au moyen de taxinomies et de classifications longtemps 
avant que les ontologies ne deviennent indispensables pour le Web sémantique [Ngue 16] De 
manière générale, l’utilisation de la base de connaissances en informatique a pour objet de 
permettre un dialogue et une coopération entre les utilisateurs et les systèmes.  
 
8.2.2. Origine de la construction d’ontologie   
 
Il ressort, dans la revue de littérature sur la question de l’ontologie que le philosophe et savant 
Aristote a été l’un des précurseurs du domaine et a identifié et nommé dix catégories qui servent à 
classer n’importe quel objet ou être vivant. Ces catégories peuvent nous sembler curieuses 
aujourd’hui. Mais à l’époque, ce travail était original et, avec le recul, on peut le juger remarquable. 
Elles étaient établies sous la forme de liste plate. Mais cinq siècles plus tard, Porphyre les a 
organisées en une structure d’arbre et a fourni les principes de base pour différencier les nœuds 
pères des nœuds fils ainsi que les nœuds du même niveau (les nœuds frères). Chacun des nœuds 
ayant un père et un seul, ces principes consistent à identifier des ensembles de caractéristiques qui 
distinguent deux nœuds proches. Aussi ils sont connus sous le nom de principes différentiels et 
sont à la base de plusieurs approches contemporaines de construction d’ontologies [Bou Aus 03] 
Dans cette base anthologique ce que nous voulons retenir est qu’en cas de nouvelle connaissance 
découverte sur les réseaux sociaux nous enrichissons notre anthologie, mais au cas où la 
connaissance découverte existerait déjà, nous nous appuierons sur les règles les régissant pour 
prendre une décision. 
 
8.3.Contribution à l’enrichissement de l’ontologie à partir des connaissances extraites 
dans les messages textuels 
 
Notre contribution dans ce chapitre consiste, à partir des textes prétraités extraits des messages 
issus des réseaux sociaux en ligne (Facebook, Twister, Linker), à faire une analyse avec les 
techniques de Text Mining (Classification, prédiction). Pour atteindre notre objectif, nous allons 
suivre dans un premier temps le processus classique de Text Mining. Ensuite, dans un second temps 
nous allons nous appuyer sur une ontologie de la résilience sociale que nous aurons déjà conçue au 
préalable. Enfin, nous allons enrichir cette ontologie de domaine en cas de nécessité par des 
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connaissances extraites à partir des motifs fréquents identifiés (nuage de mots) dans les corpus 
constitués par l’ensemble des messages postés ou échangés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 53 : Proposition d’architecture d’enrichissement de l’ontologie par Web Mining 
 
8.4. Ontologie de la résilience sociale 
 
8.4.1. Définition  
L’ontologie de la résilience sociale est un cas particulier réservé aux sciences sociales. Elle 
constitue une base de données de connaissances sur la résilience sociale. L’utilisation d’ontologie 
dans un modèle de recherche d’informations a pour finalité de spécifier des connaissances qui 
seront interprétables d’une part par l’utilisateur du système et d’autre part par le système lui-même. 
 
8.4.2. Travaux antérieurs sur les ontologies 
 
De manière générale, l’utilisation des outils d’extraction et de gestions des connaissances dans 
les bases de données ou les réseaux sociaux a pour but de permettre un dialogue et une coopération 
entre les utilisateurs et le système d’information (SI). Pour ce faire, le système doit avoir accès non 
seulement aux termes utilisés par l’être humain mais également à la sémantique qui leur est associée 
afin qu’une communication efficace soit possible. Les ontologies visent en effet à représenter cette 
connaissance en étant à la fois interprétables par l’homme et par la machine [Radja 09]. Il faudrait 
un document formel pour construire des ontologies qui sont des processus déjà suffisamment 
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complexes Cette complexité augmente d’autant plus que les programmeurs l’implémentent 
directement dans un langage formel sans avoir à leur disposition un outil d’aide à la construction. 
Pour faciliter cette tâche, les premiers environnements de construction d'ontologies ont été créés 
au milieu des années 90. Le nombre d'outils pour le développement d’ontologies a 
considérablement augmenté dans ces dernières années. La phase de la mise en œuvre de l’ontologie 
est d'autant plus longue qu'elle nécessite que les experts s'accordent entre eux sur la définition des 
concepts qu'ils utilisent. Cependant, dans certaines situations, comme la résilience qui est un 
concept pluridisciplinaires où la connaissance est répartie entre différents experts, il serait difficile 
d’y arriver [Kul Joy 08]. Sachant au passage que ces experts n'ont pas forcément la même vision 
de la résilience dans leur domaine et n’utilisent pas les mêmes terminologies. Ceci implique de 
longs débats avant d'aboutir à un consensus sur les définitions des concepts. 
Dans le cas particulier de la résilience sociale, l’UMI résilience est la tribune appropriée pour non 
seulement trouver une définition consensuelle, mais aussi un contenu et une orientation en fonction 
des disciplines associés et des objectifs à atteindre. 
 
8.4.3. Composantes d’une ontologie 
 
Les connaissances traduites par une ontologie sont à véhiculer à l’aide des éléments suivants 
[Ngues 16]. 
Les concepts : aussi appelés termes ou classes de l’ontologie, correspondent aux abstractions 
pertinentes d’un segment de la réalité (le domaine du problème) retenu en fonction des objectifs 
qu’on se donne et de l’application envisagée pour l’ontologie. Ces concepts peuvent être classifiés 
selon plusieurs dimensions : 
 Le niveau d’abstraction (concret ou abstrait) ; l’atomicité (élémentaire ou composée) ;  
 Le niveau de réalité (réel ou fictif). 
Les relations : elles traduisent les associations pertinentes existant entre les concepts présents dans 
le segment analysé et la réalité. Ces relations permettent d’apercevoir la structuration et 
l’interrelation des concepts les uns par rapport aux autres. Ces relations incluent également les 
associations suivantes :  
 Sous-classe-de (généralisation –spécialisation ou « is-a ») ;  
 Partie-de (agrégation ou composition ou « part-of ») ; 
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 Associée-à ;  
 Instance-de, etc. 
Les relations représentent un type d’interaction entre les notions d’un domaine. Elles sont 
formellement définies comme tout sous-ensemble d’un produit de n ensembles, c’est-à-dire 
  
Ex.1. Sous-classe-de :  
Les fonctions : Elles constituent des cas particuliers de relations dans lesquelles un élément de la 
relation, le nième, est défini en fonction des n-1 éléments précédents. Formellement, les fonctions 
sont définies ainsi.  
Ex. Le prix d’une voiture usagée est fonction de son modèle, de son âge et de son kilométrage ; ce 
qui peut être représenté comme suit.  
  
 
Les axiomes : Ils constituent des assertions acceptées comme vraies à propos des abstractions du 
domaine traduites par l’ontologie. 
 
Les instances : Elles constituent la définition en extension de l’ontologie. Ces objets véhiculent 
les connaissances (statiques, factuelles) à propos du domaine du problème. 
 
 
8.4.4. Démarche adoptée 
 
Pour construire notre ontologie [Abd Cath 06] nous allons d’abord nous appuyer sur les modèles 
étoile et modèle en flocon du chapitre 4 et 5 pour l’étape de conception. Pour les autres étapes nous 
avons utilisé le logiciel Protégé 5.2 pour l’implémentation des différents modèles. Ensuite nous 
comptons l’enrichir par les connaissances extraites à partir des messages des réseaux sociaux. Enfin 
à partir d’un algorithme traduit dans le langage R ou python, nous pouvons interroger la base de 
connaissance, afin de fournir des informations utiles à partir des données initiales.  
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8.4.5. Mise en œuvre de l’ontologie de la résilience  
 
8.4.5.1. Présentation de Protégé  
 
Protégé est un éditeur d’ontologies distribué en open source par l’université en informatique 
médicale de Stanford et est très populaire dans le domaine du Web sémantique et au niveau de la 
recherche en informatique. Il possède plusieurs concurrents tels que Hozo, ONTOEDIT et 
SWOOP. Il est reconnu pour sa capacité à travailler sur des ontologies de grandes dimensions. Le 
support d’OWL, comme de nombreux autres formats, est possible dans Protégé grâce à un 
pluging dédié.  
Protégé est un outil employé par les développeurs et des experts de domaine pour 
développer des systèmes basés sur les connaissances (Ontologies). Des applications développées 
avec Protégé sont employées dans la résolution des problèmes et la prise de décision dans un 
domaine particulier. Protégé est aussi une plate-forme extensible, grâce au système de plugins, qui 
permet de gérer des contenus multimédias, interroger, évaluer et fusionner des ontologies, etc.  
L'outil Protégé possède une interface utilisateur graphique (GUI) lui permettant de manipuler 
aisément tous les éléments d’une ontologie [Abd Cath 06] : classe, méta-classe, propriété, instance, 
etc. Protégé peut être utilisé dans n’importe quel domaine où les concepts peuvent être modélisés 
en une hiérarchie de classes. Protégé permet aussi de créer ou d’importer des ontologies écrites 
dans les différents langages d’ontologies tel que : RDF-Schéma, OWL, DAML, OIL, …etc. Cela 
est rendu possible grâce à l’utilisation de plugins qui sont disponibles en téléchargement pour la 
plupart de ces langages. La figure suivante présente l’interface graphique de Protégé 5.2. 
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Figure 54 : Interface graphique de Protégé 5.2. 
 
Figure 55 : Aperçu de l’ontologie de la résilience sociale sous Protégé 5.2. 
 
Cette figure 57 pages 117 ci-dessus montre les relations d’indépendantes entre les dimensions de la 
résilience sociale à savoir la résilience intra-individuelle et la résilience interindividuelle d’un individu. 
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8.5. Conclusion   
 
 
Notre contribution dans ce chapitre a consisté à répondre à la problématique de sauvegarde des 
connaissances du domaine de la résilience sociale pour leur réutilisation en cas de besoin. Pour 
atteindre l’objectif que nous nous sommes assigné, nous avons conçu une ontologie à partir des 
connaissances découvertes dans le corpus textuel.  Ces connaissances proviennent des messages 
postés ou échangés par les utilisateurs des réseaux sociaux. De telles connaissances peuvent 
permettre d'optimiser les politiques et stratégies de lutte contre les épidémies et bien d’autres 
fléaux. Dans le chapitre 9 suivant nous allons développer l'approche de la classification 
automatique des individus extraits des communautés de réseaux sociaux à partir d’une ontologie 
de la Résilience Sociale et nous allons aussi introduire la notion sur leur influence des individus 
dans ces communautés, afin de déterminer de manière claire leur statut de résilient ou de 
vulnérabilité. 
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CHAPITRE 9: DÉTECTION D’INDIVIDUS RÉSILIENTS À PARTIR 
D’UNE ONTOLOGIE ET DES INDIVIDUS INFLUENTS DES RÉSEAUX 
SOCIAUX  
 
9.1. Introduction  
 
De nombreux acteurs de la société tels que les entreprises, les services gouvernementaux, les 
journalistes cherchent à exploiter et analyser les réseaux sociaux à des fins diverses. Pour certains 
acteurs, c’est d’analyser la réaction des consommateurs à propos de certains produits et les 
promouvoir, pour d’autres c’est la détection des informations utiles, des utilisateurs dangereux, 
la détection des évènements importants et l’interrogation des utilisateurs. De manière générale, la 
démarche qu’ils cherchent à mettre en œuvre consiste à détecter les évènements animant les 
discussions des utilisateurs sur les réseaux sociaux puis, à identifier les utilisateurs influents par 
rapport à ces évènements, afin de prendre des décisions stratégiques et éventuellement pouvoir 
agir. L’impact des uns sur les autres dans une communauté est qualifié d'influence sociale. Cette 
influence ou pression sociale se définie comme l'influence exercée par un individu ou une 
communauté sur chacun de ses membres et dont le résultat est d'imposer des normes dominantes 
en matière d'attitude et de comportement. C’est ainsi que pour détecter les individus résilients 
dans une communauté, il est important de voir leur influence dans la communauté afin de mieux 
mesurer leur impact sur celle-ci. Dans ce chapitre, nous allons procéder d’abord à une détection 
automatique des individus influents. Ensuite à partir des connaissances sur la résilience sociale 
stockée dans l’ontologie précédente et des dimensions de la Résilience Sociale nous allons 
distinguer ceux qui sont résilients de ceux qui sont vulnérables. 
  
9.2. Problématique traitée  
La problématique traitée dans ce chapitre est comment détecter et classifier des individus jugés 
résilients en fonction d’une base de connaissances sur la résilience sociale. Pour y parvenir, nous 
allons extraire à partir d’un graphe représentant une communauté sur les réseaux sociaux, les nœuds 
les plus influents et faire une étude comparative des connaissances extraites sur les internautes 
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abonnés à ses réseaux à partir des messages échangés ou postés avec les connaissances initialement 
stockées dans une ontologie de la résilience sociale.  
 
9.3. État de l’art sur l’étude de l’influence dans les réseaux sociaux  
 
9.3.1. Logiciel SONDY 
SONDY (SOcial Network Dynamics) [Guil 13] est un logiciel libre et extensible qui implémente 
des méthodes tirées de la littérature pour la fouille et l’analyse des données issues des médias 
sociaux. Le logiciel manipule deux types de données : les messages publiés par les utilisateurs et 
la structure du réseau social interconnectant ces derniers. Contrairement aux logiciels académiques 
existants qui se concentrent soit sur l’analyse des messages, soit sur l’analyse du réseau, SONDY 
permet d’analyser ces deux types de données conjointement en permettant l’analyse de l’influence 
par rapport aux évènements détectés. 
 
9.3.2 Méthode d’EdgeRanking 
EdgeRank est un algorithme utilisé par le réseau social Facebook [Akh Sen 13]. Il a pour but de 
choisir et d'ordonner les contenus apparaissant sur le fil d'actualités des utilisateurs. Le principe de 
cet algorithme est simple : pour chaque utilisateur et chaque contenu, le but est de définir un score 
de pertinence, qui permettra de classer les différents messages et d'afficher les meilleurs. Le score 
est calculé en fonction de trois paramètres, que l'on notera A, T et F 
• A est l'affinité, qui mesure à quel point l'utilisateur et l'auteur du contenu sont proches. 
• T est une mesure d’attractivité du contenu (plus pour les photos que pour les textes par 
exemple). 
• F est la fraîcheur, faible si le contenu est ancien, forte s'il vient d'être posté. 
Le score est alors le produit de ces paramètres :  
          Score =A*T*F     ……. ………………………………………………………… (E20) 
Cette technique, qui utilisée dans les débuts du réseau social Facebook, est obsolète depuis 
l’année 2010.  
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9.3.2 Méthode du PageRanking 
 
Le PageRank ou PR est l'algorithme d'analyse des liens concourant au système de classement des 
pages web utilisé par le moteur de recherche Google. Il mesure quantitativement la popularité d'une 
page web. Le PageRank n'est qu'un indicateur parmi d'autres dans l'algorithme qui permet de 
classer les pages du Web dans les résultats de recherche de Google. Ce système a été inventé par 
Larry Page, cofondateur de Google. L’algorithme PageRank fait partie des méthodes de détections 
d’influences dans les réseaux sociaux [Gui 14]. Le PageRank est une mesure de centralité sur le 
réseau du web utilisant les chaines de Markov. Plus formellement, le déplacement de l'utilisateur 
est une marche aléatoire sur le graphe du Web, c'est-à-dire le graphe orienté dont les sommets 
représentent les pages du Web et les arcs, les hyperliens. En supposant que l'utilisateur choisisse 
chaque lien indépendamment des pages précédemment visitées, il s'agit d'un processus de Markov. 
Le PageRank est alors simplement la probabilité stationnaire d'une chaîne de Markov.  
 
9.3.3 Méthode leader-follower 
L’étude de Gamgne Domgue Félicité et al dans la conférence Cari (2014) a permis de déterminer 
trois types d’individus dans une communauté des réseaux sociaux à partir d’une méta-heuristique 
qu’elle a appliquée sur des jeux de données réelles [Nor Fel 16]. Cependant cette étude spécifique 
aux graphes orientés avec pondération, diffère un peu de notre problématique qui concerne plutôt 
les graphes non-orientés mais avec pondération. C’est ainsi que nous comptons remonter juste un 
algorithme qui l’a inspiré dans sa méthode, celle proposée par [Sch Pya 00]  intitulée leader-
Followers qui détermine tout d’abord le noyau du graphe avant d’appliquer la métrique de calcul 
d’intermédiarité.  
9.3.4. Contribution à l’extraction de connaissances sur le profil d’un individu dans 
les communautés des réseaux sociaux  
9.3.4.1. Démarche  
Toute activité de fouille de données suit une démarche précise afin de fournir des informations 
utiles à partir des données initiales. La démarche que nous avons décidé d’adopter est la suivante : 
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Visualisation des 
résultats  
Connexion et authentification 
à la plateforme développeur 
du réseau social 
Génération d’un Token  
d’accès aux données  
Création d’un compte 
développeur  
Existence d’un compte 
développeur 
Exécution de requêtes de 
collecte des données  
Affichage des données 
demandées 
Exécution de requêtes de 
traitement des données  
Sortie  
Vérification de 
l’existence des données 
souhaitées 
Connexion à un 
réseau social 
Oui  
Non 
Non 
Oui  
Traitement des données et 
visualisation des résultats servant 
d’éléments de connaissances 
Connexion et authentification à la 
plateforme du réseau social 
permettant l’accès aux données 
Collecte des données en vue du 
traitement à l’aide de l’outil de 
traitement 
Figure 56 : Organigramme de fouille des réseaux sociaux. 
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9.3.5. Expérimentation de l’extraction de connaissance sur le profil d’un individu 
dans les communautés des réseaux sociaux en ligne 
  
Pour cette expérience nous avons choisi le réseau social Facebook pour deux raisons. La 
première est que ce réseau est le plus souvent utilisé pour des expériences à grande 
échelle. La deuxième c’est que les développeurs dudit réseau ont mis au point des interfaces 
de programmation (API) pour l’analyse des réseaux sociaux. 
 
9.3.5.1. Connexion et authentification à la plateforme du réseau social 
Facebook 
 
Facebook à l’instar de certaines plates-formes de réseau social, a mis à la disposition de ses 
utilisateurs des interfaces de programmation (API) pour leur permettre, de collecter et d’analyser 
des données issues de celle-ci. Celle que nous allons utiliser ici est « API Graph ». 
Pour utiliser l’API Graph de Facebook, il faut être connecté à Facebook (www.facebook.com) et 
ensuite avoir ou créer un compte développeur Facebook en allant sur 
https://developers.facebook.com/, s’enregistrer comme un développeur Facebook, aller sur Mes 
Apps et ensuite cliquer sur choisir ajouter une app.  
Une fois que nous avons créé notre application Facebook, nous effectuons une demande 
d’authentification par la connexion à l’API Graph de Facebook. Elle consiste à créer un jeton 
d’accès (Token) temporaire de deux heures ou longue durée.  Nous choisissons de créer un jeton 
d’accès temporaire. Pour cela nous allons dans le menu et nous cliquons sur Tools & Support puis 
sur Graph API Explorer ensuite nous cliquons sur Get Token et sélectionnons les autorisations de 
données utilisateur requises, et nous copions le Token généré. 
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Figure 57 : Jeton d'accès à l'API Graph de Facebook 
 
9.3.5.2. Collecte de données en vue du traitement  
 
Après avoir créé un accès aux données, nous pouvons commencer la collecte de données. L’outil 
de collecte que nous avons choisi est le logiciel R. Pour réaliser notre tâche nous allons installer 
les packages R spécifiques et adaptés à notre tâche de fouille de données sur Facebook.  
 
9.3.5.3. - Installation des packages 
 
Pour effectuer la fouille de données sur Facebook nous utiliserons le package Rfacebook conçu 
par Pablo Barbera, destiné à fournir au logiciel R un accès à l’API Graph de Facebook. Il contient 
une série de fonctions qui permettent aux utilisateurs de R d’extraire des informations privées, de 
rechercher des messages publics sur Facebook qui mentionnent des mots spécifiques, de capturer 
des données de Facebook et de mettre à jour leur statut Facebook. En plus de Rfacebook nous 
utiliserons d’autres packages à savoir RCurl, httr, httpuv, rjson et RcolorBrewer.  
• RCurl : Fournit des fonctions permettant de composer des requêtes HTTP générales et fournit 
des fonctions pratiques pour extraire des URL, obtenir et publier des formulaires et traiter les 
résultats renvoyés par le serveur Web.  
• Httpuv : Fournit un support de socket et de protocole de bas niveau pour la gestion des requêtes 
HTTP et WebSocket directement à partir de R. Il est principalement conçu comme un bloc de 
construction pour d'autres packages, plutôt que de rendre particulièrement facile la création 
d'applications Web complètes utilisant httpuv seul.  
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• RColorBrewer : Fournit des schémas de couleurs pour les cartes (et autres graphiques) conçus 
par Cynthia Brewer. 
• Httr : Outils utiles pour travailler avec HTTP organisés par des verbes HTTP (GET (), POST 
(), etc).  
• Rjson : JSON pour R : Convertit l'objet R en objets JSON et vice-versa. 
 
9.3.5.4. – Collecte des données 
Pour collecter les données, nous allons dans la partie console du logiciel R puis nous 
affectons le jeton d’accès générer par l’API Graph à une variable. La variable qui recevra le jeton 
d’accès est my_access_token. Nous pouvons accéder aux données de R en utilisant le code suivant.  
my_access_token <−  " jeton_d_accès " 
my_access_token. 
 
• Collecte des données personnelles sur les amis d’un compte 
 
Pour obtenir des informations sur la liste d’amis Facebook du compte choisi nous utilisons la 
fonction getFreinds du package Rfacebook, elle permet de retrouver les informations sur les amis 
d’un utilisateur de Facebook.  
my_friends <−  getFriends(token = my_access_token, simplify = TRUE) 
str (my_friends) 
table (my_friends) 
 
La commande str(my_friends) permet d’afficher la liste des amis en fonction des variables. La 
commande table (my_friends) quant à elle affiche cette même liste mais dans un tableau  
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Figure 58 : Notre liste d’amis Facebook 
 
9.3.5.5. Traitement des données et visualisation des résultats servant 
d’éléments de connaissances 
• Traitement des données personnelles collectées sur les amis du compte choisi 
Avec ces données que nous avons collectées sur les amis du profil choisis, nous allons faire une 
analyse pour connaitre leurs lieux d’habitations, leurs lieux de naissances et leurs situations 
matrimoniales.  
 Lieux d’habitations 
Pour faire une analyse afin de connaitre le lieu d’habitation des amis en question nous exécutons 
la commande qui va analyser les données que nous avons collectées et produire un graphique 
suivant R :  
> pie(table(my_friends$location), col = brewer.pal(9, "Greens")) 
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Figure 59 : lieux d'habitations de ses amis Facebook 
 
Ce graphique nous montre que ses amis résident en Côte d’Ivoire, plus précisément dans les 
localités d’Abidjan et de Gagnoa, dans une proportion de 90% pour ceux d’Abidjan et 10% pour 
ceux de Gagnoa.   
 
 Situation matrimoniale 
Nous allons maintenant afficher la situation amoureuse de ses amis à travers un diagramme 
circulaire. Pour cela nous exécutons la commande suivante :  
>pie(table(my_friends$relationship_status), col = brewer.pal(3, "Set1")) 
 
Figure 60 : Situation matrimoniale de ses amis Facebook 
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Nous constatons à travers cette figure l’état de la situation matrimoniale de ses amis : environ 
50% d’entre eux sont en relation, 30% de ceux-ci sont mariés et 20% sont célibataires. 
 
 Lieux de naissances  
Pour faire une analyse afin de connaitre le lieu de naissance de ses amis nous exécutons la 
commande suivante : > pie(table(my_friends$locale), col = brewer.pal(9, "Set1")) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 61 : Lieu de naissance de ses amis Facebook 
 
À travers le diagramme ci-dessus nous avons un état des différents lieux de naissance des amis. Du 
compte choisi. Ainsi nous constatons que 40 % de ses amis sont nés dans les villes de Botro et 
d’Abidjan, et que 60 % d’entre eux sont nés proportionnellement dans les villes de Daloa, Gagnoa, 
Grand Bassam, Treichville, Agboville, Alépé. En somme toute ces connaissances seront utiles pour 
connaitre le statut d’un individu par rapport à la résilience sociale sur les réseaux sociaux à travers 
notre contribution au chapitre 5 précédent basé sur les Réseaux Bayésiens. 
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9.3.6. Contribution à la détection d’un individu résilient dans les communautés des 
réseaux sociaux  
 
L’influence dans les réseaux sociaux est un sujet en plein essor. Notre problématique de la 
détection d’un individu résilient dans une communauté des réseaux sociaux est aussi d’actualité. 
Nous voulons voir si cet individu, en fonction des connaissances extraites grâce à l’analyse des 
messages postés ou échangés entre les nœuds voisins de la communauté, est résilient ou pas. En 
d’autres termes l’individu que nous recherchons est d’abord un leader dans sa communauté et en 
plus, il respecte un ensemble de critères définis dans l’ontologie de la résilience sociale. Pour nous, 
ce genre d’individu à la fois influent et respectant les dimensions de la résilience intra-individuelle 
est qualifié d’individu résilient et influent.  
 
Figure 62 : Exemple d’un individu résilient et influent dans une communauté 
 
9.3.6.1. Contribution à la détection d’un individu influent sur les réseaux sociaux  
 
La problématique de détection de l’influence positive par des applications et ses avantages apportés 
aux réseaux sociaux, suscite l’intérêt de la communauté scientifique. Néanmoins, les travaux 
proposés manquent d’efficacité. Ils se sont focalisés sur le seul objectif de minimiser l’influence 
négative d’une information en proposant des algorithmes glouton, long en termes de temps 
d’exécution. Ainsi nous nous proposons de traiter notre problématique d’individu influent dans les 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        131                                                                       Thèse Unique     
communautés des réseaux sociaux en proposant une solution algorithmique basée sur des méta-
heuristiques au lieu d’utiliser l’algorithme glouton. Notre approche sera de maximiser la 
propagation d’influence positive individuelle en nous fixant deux objectifs à la fois : minimiser 
l’influence négative des chocs sur le réseau et minimiser le temps d’exécution des algorithmes sur 
les réseaux sociaux de grande taille.  
 
9.3.6.2. Modélisation mathématique du problème  
Plus formellement, le problème est défini comme suit : soit un réseau représenté par un graphe G= 
(V, E) non orienté et pondéré, V est l’ensemble de nœuds, ⊂ *E V V  est l’ensemble des liens. La 
pondération ici est liée aux liens ou arrêtes du réseau sociale représenté par le graphe G , ainsi 
chaque arrête aura le nombre total de messages échangés par des utilisateurs λ et β . Nous 
supposons que lorsqu’un choc survient il propage des informations négatives dans le réseau sous 
forme de messages et un ensemble initial de nœuds I ayant subi l’influence du choc. Le but est de 
détecter les nœuds leaders et influents. La fonction objectif est :  
 
Minimiser Z { I | V / S}                                                                                                       (E21) 
 
où Z {I | V} représente le nombre de nœuds influencés par I quand les nœuds de S sont protégés 
pour éviter la mauvaise influence et favoriser la bonne influence des nœuds centraux encore sains,  
sous la contrainte suivante :  
≤∑ ∑/ ( ) ( )
n m
A B
ij ji
M t M t
                                                                                           (E22) 
Avec { λ β/ ( )M t  l’ensemble des Tweets envoyés ou reçus par l’ensemble des nœuds adjacents aux 
nœuds A ou B pendant une période t  .Quant à  ∑∑ ( )
n m
ij ji
M t
 : représentant le nombre total de 
messages échangés entre les nœuds avec leurs voisins adjacents, avec ( )M t représentant un 
message. 
Nous allons adapter l’algorithme leader-Followers pour résoudre notre fonction objectif.  
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9.3.6.3. Propositions d’algorithme de détection d’individu influent dans les 
communautés 
 
 
 
 
Figure 63 : Processus de détection d’individus influents  
Pseudo algorithme :  
Début  
1.  Entrée : graphes non-orienté   
2.  Sortie : partition G en communauté  
3.        Initialisation : D= {V1, V2,…, Vn,} G’’=G        Qps          0, Vi £ N 
4.        Calculer la Centralité d’intermédiarité pour chaque arrête ei de G’’ 
5.   Répéter 
6.         Q* Qs ; 
7.  em    (i,j);|| arc centralité maximal  
8.    Tant que  il existe une chaine entre les sommets (i, j) faire 
        Retirer l’arc central maximal em du graphe G’’ 
9.       em Rechercher de l’arc (i,j) de centralité maximale 
10.    Fin tant que 
11.         Identifier l’ensemble C=C1, C2…, Cl  de toutes les composantes connexes de G’’ 
12.        Mettre à jour D avec les nouvelles composantes de C 
13.         Qs    modularité de la partition ps obtenu ; 
14.        Choisir la composante maximale ;  
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15.   Jusqu’à (Q*>Qs) 
16.  
17. Fin 
Retourner D 
Algorithme 6 : Algorithme de détection d’influence dans les réseaux sociaux  
 
9.3.6.3 Architecture globale de notre contribution 
 
Figure 64 : Processus global de détection d’individus résilients.  
 
Ce schéma résume nos différentes contributions sur la détection d’individus résilients dans les 
communautés des réseaux sociaux. En effet à partir des contributions du chapitre 5 dénommé « la 
détermination du statut et du niveau de vulnérabilité d’un individu à travers les Réseaux Bayésiens 
dans un Réseau Social Local », du chapitre 7 intitulée : « l’extraction de connaissance à partir des 
messages échangées ou postées sur les réseaux sociaux »et celle du chapitre 8 : « Construction 
d’une ontologie de la résilience sociale » nous pourrions déterminer nos individus résilients dans 
les communautés des réseaux sociaux. 
9.3.6.4. Expérimentation de l’influence individuelle dans les communautés des réseaux 
sociaux en ligne à partir d’un jeu de données  
 Traitement des données issues de la fan Page 
À travers cet exemple nous allons analyser les données de la page Facebook d’une entreprise, plus 
précisément les commentaires laissés par les internautes sur cette page afin de savoir qui sont parmi 
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eux, ceux qui ont le plus d’influence sur les autres visiteurs de cette page, et sur ce réseau social en 
particulier [Beny Larg 15]. Dans notre cas nous avons choisi d’analyser la page Facebook d’orange 
Côte d’Ivoire. 
Pour faire une telle analyse, nous devions d'abord tirer les données sur l'interaction de l'utilisateur 
sur un poste particulier. 
 Basé sur plusieurs postes 
 
Sur la base d'un seul post ou de quelques commentaires, pouvons-nous conclure si un utilisateur 
en particulier est influent ou non ? Afin d'identifier l'utilisateur favori dans son ensemble, nous 
allons d'abord télécharger les commentaires affichés de tous les messages. Ensuite nous les 
combinons à l'aide de la fonction rbind et enfin nous écrivons une requête SQL en utilisant la 
fonction sqldf avec groupby "nom d'utilisateur". Pour la page Facebook TED, pour vérifier la 
personne la plus influente, nous allons d'abord télécharger les 100 messages de la page. Puis les 
convertir en une matrice de sorte qu'il devient facile d'accéder aux commentaires en fonction de 
leur position et d'initialiser les allcomments de bloc de données comme null (voir code source) : 
post_id<- head(page$id, n = 100) 
head(post_id, n=10) 
post_id<- as.matrix(post_id) 
allcomments<- "" 
Dans la boucle for, nous parcourrons poste par poste et ajoutons tous les commentaires des 
messages aux allcomments de la trame de données. La boucle suivante peut prendre un certain 
temps parce que nous consolidons des milliers de commentaires. Enfin, nous allons trier les 
utilisateurs en fonction du nombre d'appréciations qu'ils ont obtenues pour leurs commentaires. Par 
conséquent, nous arrivons à connaître la personne la plus influente dans la page (voir code source). 
# Collecting all the commments from all the 100 posts 
for (i in 1:nrow(post_id)) 
{  
# Get upto 1000 comments for each post 
post<- getPost(post_id[i,], token, n = 1000, likes = TRUE, comments = TRUE) 
comments<- post$comments  
# Append the comments to a single data frame 
allcomments<- rbind(allcomments, comments) 
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} 
Une fois que nous avons consolidé tous les commentaires, nous utilisons la fonction sqldf pour 
agréger les préférences en fonction de l'utilisateur. Pour savoir combien d'utilisateurs ont commenté 
les messages et au total combien ont aimé leurs commentaires, le code est comme suit : 
# Consolidating the like for each user. 
influentialusers<- sqldf("select from_name, sum(likes_count) as totlikes from 
allcomments group by from_name") 
influentialusers$totlikes<- as.numeric(influentialusers$totlikes) 
top<- influentialusers[order(- influentialusers$totlikes),] 
head(top, n=20) 
Résultat obtenu après exécution du code: 
 
Figure 65 : Liste des utilisateurs classés par nombre d’appréciations.  
 
Cet exemple est une illustration de la conséquence de l’influence des individus dans les 
communautés des réseaux sociaux en ligne. Ainsi apprendre à connaître la personne la plus 
influente dans un groupe est une tâche très utile pour l'exécution des campagnes de marketing. 
C’est d’ailleurs une technique utilisée par des plateformes d’e-commerce. 
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9.3.7. Algorithme global proposé pour la détection d’individus influents et résilients 
 
Cet algorithme comporte cinq (5) phases à savoir: la phase1 : Détection de communautés 
chevauchantes et disjointes, Phase 2 : Extraction de connaissances dans les messages postés, Phase 
3 : consultation d’une ontologie de la résilience sociale, Phase 4 : Détection d’individu influent 
dans les réseaux sociaux, Phase 5 : Détection d’individu résilient dans les communautés des 
réseaux sociaux. 
 Pseudo Algorithme : détection d’individus résilients 
1. Début  
2.        Phase 1 : Détection de communautés chevauchantes et disjointes 
3.        Phase 2 : Extraction de connaissances dans les messages postés  
4.       Phase 3 : Consultation d’une ontologie de la résilience sociale  
5.      Phase 4 : Détection d’individus influents dans les réseaux sociaux 
6.      Phase 5 : Détection d’individus résilients dans les communautés des réseaux 
sociaux (phase 2+ phase 4) 
7. Fin 
Algorithme 7. Algorithme de détection d’individus résilients dans les communautés des réseaux 
sociaux  
 
9.4. Conclusion  
 
Notre contribution dans ce chapitre a consisté à extraire des individus jugés résilients dans des 
communautés des réseaux sociaux à partir d’un algorithme comportant cinq phases. Cette 
démarche a permis de déterminer tout d’abord les individus influents positivement dans les 
communautés à travers l’utilisation de méta-heuristique ce qui a permis de classifier 
automatiquement des individus extraits dans les communautés détectées et d’analyser les réseaux 
sociaux. Ensuite nous avons montré comment mettre en œuvre une action de fouille de données 
sur une plate-forme de réseau social, notamment Facebook à travers un exemple sur le compte d’un 
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étudiant en Master2 du Laboratoire LARIT. Cette action a suivi une démarche précise allant de la 
connexion et de l’authentification à la plate-forme d'accès aux données du réseau social en passant 
par la collecte puis le traitement de ces données pour en tirer des connaissances utiles sur son profil. 
Pour finir nous avons confronté ces individus influents aux connaissances stockées dans l’ontologie 
de la résilience sociale. Cela nous permet d’aboutir à une classification permettant de créer des 
communautés d’individus à savoir : les résilients et les non résilients.  
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CONCLUSION GÉNÉRALE  
 
Au terme de cette thèse, nous pouvons dire que les objectifs que nous nous sommes assignés 
au début sont atteints pour la plupart. À savoir : la proposition d’un système décisionnel pour la 
résilience sociale, la proposition d’une méthode permettant de déterminer le niveau de vulnérabilité 
des individus face à une pandémie donnée et la proposition de méthodes de classification des 
ménages en vue de détecter, ceux qui sont jugés absolument vulnérables pour une meilleure prise 
en charge par les bailleurs de fonds. Puis, nous avons proposé une méthode hybride de détection 
de communautés dans les réseaux sociaux en combinant les meilleures méthodes existant dans la 
littérature.  
Par ailleurs nous avons, à travers une étude comparative, montré la performance en termes 
de complexité de notre algorithme hybride proposé pour la détection des communautés. Ainsi, les 
résultats de nos travaux pourront servir d'outils d'aide à la décision dans le domaine humanitaire 
comme les ONG de lutte contre le VIH-Sida et l’Ébola. Ces mêmes résultats peuvent être utilisés 
par exemple pour identifier et déterminer le niveau de vulnérabilité des individus résilients par 
rapport à certaines idéologies négatives telles que le terrorisme, la pédophilie, etc. En industrie, les 
résultats de ces travaux pourront renforcer les techniques d'analyse d'audience et surtout le web 
marketing en intégrant la notion de résilience aux analyses classiques. Ce type d'analyse pourra 
aussi servir à la lutte contre la propagation de rumeurs, à évaluer l’influence d’un message ou d’un 
individu dans une communauté. De même les résultats des travaux de cette thèse seront utiles à 
l'analyse et à la lutte contre la propagation des épidémies (le choléra, la dingue,…). 
En outre à côté de tout ce qui précède, dans le dessein de réaliser l'objectif principal qui 
consistait à extraire des individus jugés résilients dans les communautés des réseaux sociaux, nous 
aurions voulu faire une expérimentation sur un exemple de bout en bout sur réseau social en ligne 
ou local uniquement mais cela n’a pas été le cas dans ce manuscrit. C’est pourquoi dans les travaux 
futurs nous comptons y remédier à travers un exemple qui respecte le contexte de toutes ces 
contributions. Pour finir, nous voulons enrichir l’ontologie que nous avons conçue par les 
connaissances extraites sur les réseaux sociaux pour qu’elle y soit une base de référence dans le 
domaine de la résiliométrie. Il est important de noter que cette thèse s'inscrit dans une logique de 
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développement d'une ingénierie de la résilience dont la résiliométrie constitue la discipline 
principale de modélisation des processus de résilience, notamment sociale [Achie 16].  
 
En termes de perspectives, elles sont multiples parmi ces futures contributions. La détection 
des communautés résilientes à partir des réseaux sociaux en associant la contribution du chapitre 6 
intitulée « La résilience interindividuelle » et celle du chapitre 8 intitulé « Construction d’une 
ontologie de la résilience sociale basée sur les connaissances extraites à partir des messages 
échangés ou postés par les utilisateurs sur les réseaux sociaux ». Cependant, dans les travaux à 
venir, nous devrons prendre en compte le volet respect des données à caractère privé des citoyens, 
parce que la fouille de données (Data Mining) est une activité régie à l’international par des textes 
de protection de droit d’auteur, même en accès ouvert sur le web. Cela n’est possible qu’avec 
l’accord explicite des internautes. Nous comptons dans les travaux futurs sur la plate-forme d’un 
logiciel scientifique (Python, R,…) proposer en accès libre un package pour la détection des 
individus résilients dans les communautés des réseaux sociaux. 
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GLOSSAIRE 
 
 L'ontologie FOAF : elle décrit "les personnes, les liens entre elles, ce qu'elles créent et ce 
qu'elles font"; 
 
 Les ontologies SKOS : représentation de thésaurus et autres ressources linguistiques;  
 
 On en distingue principalement deux types dans les graphes, à savoir les matrices 
d'incidence et les matrices d'adjacence; 
 
 
 Un graphe orienté désigne un graphe avec des arrêtes orientées. 
 
 Le partitionnement de graphes: c'est un regroupement de graphes en un nombre prédéfini 
de sous-graphes homogènes avec minimisation du nombre de liens interne; 
 
 La détection de communautés effectue la même opération que le partitionnement de 
graphes avec ou sans exiger le nombre de communautés. 
 
 La modularité : représente la différence de la valeur d'adjacence entre 2 nœuds de la m 
communautés et la probabilité pour que ceux-ci soit connectés. 
 
 La Mesure de la centralité d'intermédiarité: basé sur le calcul de la distance géodésique 
(plus court chemin) Un lien intermédiaire est influant dans le réseau. 
 
 Une communauté est vue comme un ensemble de nœuds qui ont plus de liens à l'intérieur 
qu'à l'extérieur. 
 
 Communauté : système dynamique qui est continuellement créé et recréé et non pas 
seulement un agrégat de personnes. 
 Résilience communautaire : habileté d’une communauté à répondre à l’adversité et ce, en 
cherchant un meilleur niveau de fonctionnement. [Kulig, 00]. 
 Résilience et Internet [NY 01], [Mad 04], [Lond 05], intimité vs extimité. 
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 Résilience communautaire transgénérationnelle 1914-1918; 1939-1945 [Toma 16] 
 Resiliens est absorbé par les Anglo-saxons (aptitude d’un corps à résister à un choc - reculer 
pour mieux sauter). 
 «La résilience individuelle est la capacité d’une personne à faire face, à pouvoir se 
développer et à augmenter ses compétences dans une situation adverse» [Patterson, 1995]. 
 La résiliométrie : la science qui étudie la résilience sociale. 
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ANNEXES B 
B Algorithmes, calcul de distances 
 
Nous présentons dans cette section d’annexe des algorithmes ne servant pas 
obligatoirement à la compréhension des travaux effectués dans le mémoire, mais qui pourrait 
intéresser un lecteur désireux d’en savoir plus sur certaines informations.  
B.1  Algorithme de calcul de la centralité d’intermédiarité 
Algorithme 1: mesure de la Centralité d’intermédiarité pour un lien 
Phase 1: 
1. Choix d’un nœud -  et mettre à 0 sa distance et à 1 son poids : )- = 0, - = 1. 
2. Pour tout nœud  adjacent à -, ) = )- + 1 et  = - = 1. 
3. Pour tout nœud ( adjacent à  : 
 i- si la distance )( de ( est calculée pour la première fois, )( = ) + 1 et ( =  
 ii- sinon, )( = ) + 1 et ( = ( +  
4.  s'il y a un nœud sans distance, répéter l'étape 3. 
Phase 2 : 
1.   Trouver tous les nœuds D se trouvant à l'extrémité du réseau (aucun chemin reliant 
deux nœuds ne passant à travers eux) 
2.    Pour tout nœud  adjacent à D, calculer le poids du lien entre  et D: D =  D⁄  
3.   En commençant par le lien le plus loin de -, le poids accordé à chaque lien entre deux 
nœuds adjacents  et ( (( plus loin de - que ) ( = 1 + )')	'£ ∗  (⁄ . 
4.      Répéter l'étape 3 jusqu'à atteindre le sommet -. 
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B.2 Calcul de distances 
Dans la détection de communautés ou le partitionnement de graphe, le calcul de 
distance sert à mesurer la proximité ou la similarité entre deux nœuds ou deux communautés. 
Plusieurs méthodes de calcul de ces distances ont été proposées, telles que la distance de 
Minkowski, la distance de Manhattan, le single linkage, etc. Nous présentons ici uniquement 
quelques formules de calcul de distance.  
- Distance euclidienne 
La distance euclidienne entre deux nœuds se calcule comme suit : 
 
¥	 = ¦ * - − (-+,-c,(  
Le terme - représente le coefficient de la matrice d’adjacence 
- Distance pour une marche aléatoire dans Walktrap 
Distance entre deux sommet u et v définie par Latapy et Pons dans l’algorithme Walktrap 
pour un marcheur aléatoire allant des nœuds u vers v. 
l_` = ¦* ,_D −  ,D` \§
+  
Le terme ,_D  représente la probabilité pour le marcheur d’aller du sommet u au sommet i en 
partant d’un instant t à un instant t + 1. 
 
- Distance entre communautés : 
La distance entre deux communautés se définie de plusieurs façons différentes. Dans un premier 
on calcule les distances entre toutes les paires possibles de nœuds dans les deux communautés, 
ensuite on pourra considérer les formulations suivantes : single linkage, complète linkage, 
Avarage linkage. Le single linkage qui correspond la plus petite distance de toutes distances 
(E16) 
(E15) 
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obtenues, le complete Linkage correspond à la plus grande distance et L’Avarage Linkage 
correspond la moyenne des distances.
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B.3 Scripts R 
- Script 1 : Figure 1.1 : Construction d’un réseau simple  
library(igraph) 
graphe <- make_graph(~a-b-c-d-e, b-d, j-k-l-j, e-f-g-e-h-g-i-h-f, c-l, j-i, d-e-i) 
graphe <- set_vertex_attr(graphe, name = "color", value = "orangered") 
plot (graphe, main = "Réseau simple avec trois communautés") 
 
 
- Script 2 : Figure 2.2 : Application de l’algorithme edge betweenness 
appli_edgeb <- cluster_edge_betweenness(graphe) 
windows() 
plot (appli_edgeb, main = "Structure de Communautés", sub= "modularité = 
‘(modularity(appli_edgeb)’") 
windows() 
plot_dendrogram(appli_edgeb) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        vii                                                                       Thèse Unique     
 
 
TABLE DES MATIÈRES 
Dédicace --------------------------------------------------------------------------------------------------------- I 
Remerciements ------------------------------------------------------------------------------------------------------ II 
Résumé ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------- III 
Abstract -------------------------------------------------------------------------------------------------------------- IV 
Liste des figures -------------------------------------------------------------------------------------------------- VIII 
Liste des tableaux ------------------------------------------------------------------------------------------------- XII 
Liste des algorithmes -------------------------------------------------------------------------------------------- XIII 
Sigles et abréviations ------------------------------------------------------------------------------------------- XIV 
Introduction générale --------------------------------------------------------------------------------------------- 1 
1. Contexte général ------------------------------------------------------------------------------------------ 1 
2. Contexte scientifique ------------------------------------------------------------------------------------ 1 
3. Problématique --------------------------------------------------------------------------------------------- 2 
4. Principales contributions ------------------------------------------------------------------------------- 5 
5. Organisation de la thèse --------------------------------------------------------------------------------- 6 
CHAPITRE 1: LA RÉSILIENCE SOCIALE ET LES RÉSEAUX SOCIAUX ------------------ 9 
1.1. Introduction ---------------------------------------------------------------------------------------------- 9 
1.2. Revue de littérature sur l'étude de l'évolution de la résilience sociale ---------------------- 9 
1.2.1. Définition de la résilience sociale ------------------------------------------------------------------- 9 
1.2.2. Définition de la résilience communautaire ou familiale --------------------------------------- 10 
1.3. Définition des réseaux sociaux --------------------------------------------------------------------- 10 
1.4 Cadre formel: modélisation d'un réseau social par un graphe-------------------------------- 11 
1.4.1.  Définition d’un graphe ------------------------------------------------------------------------------- 11 
1.4.2. Indicateurs des graphes -------------------------------------------------------------------------------- 14 
1.4.3. Communautés dans les graphes --------------------------------------------------------------------- 17 
1.4.4. Formulation mathématique d’une communauté ------------------------------------------------ 18 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        viii                                                                       Thèse Unique     
 
1.4.5. Émergence des réseaux sociaux -------------------------------------------------------------------- 19 
1.4.6.2. Modélisation mathématique du réseau social du Larit ---------------------------------------- 56 
1.4.6.3. Analyse et interprétation des résultats ------------------------------------------------------------ 57 
1.5. Conclusion ------------------------------------------------------------------------------------------------ 20 
CHAPITRE 2: LA DETECTION DE COMMUNAUTÉS DANS LES RÉSEAUX 
SOCIAUX ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 22 
2.1. Introduction --------------------------------------------------------------------------------------------- 22 
2.2. Problématique traités ---------------------------------------------------------------------------------- 22 
2.3. État des lieux sur la détection de communautés dans les réseaux sociaux ---------------- 23 
2.3.1. Partitionnement de graphe --------------------------------------------------------------------------- 23 
2.3.2. Détection de communautés disjointes ------------------------------------------------------------- 25 
2.3.3. Détection de communautés -------------------------------------------------------------------------- 25 
2.3.4. Intérêt de la détection de communautés ----------------------------------------------------------- 25 
2.3.5. Quelques métriques relatives à la détection de communautés dans les réseaux 
sociaux ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 26 
2.3.6. Détection de communautés dans les réseaux sociaux ------------------------------------------ 29 
2.3.7. Algorithmes de détections de communautés ----------------------------------------------------- 30 
2.4. Conclusion ---------------------------------------------------------------------------------------------- 31 
CHAPITRE 3: LES ALGORITHMES DE DÉTECTIONS DE COMMUNAUTÉS DANS 
LES RÉSEAUX SOCIAUX ------------------------------------------------------------------------------------ 32 
3.1.  Introduction ------------------------------------------------------------------------------------------------ 32 
3.2.  Généralités sur les algorithmes de clustering ------------------------------------------------------- 32 
3.3.   Algorithmes de classification hiérarchique --------------------------------------------------------- 32 
3.3.1  Algorithmes Agglomératifs --------------------------------------------------------------------------- 33 
3.3.2  Algorithmes séparatifs --------------------------------------------------------------------------------- 33 
3.4.  Algorithmes non-hiérarchiques ou à base d'heuristiques ----------------------------------------- 34 
3.5.  Algorithmes de clustering hiérarchique -------------------------------------------------------------- 34 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        ix                                                                       Thèse Unique     
 
3.5.2.  Algorithmes d'optimisation d'une fonction objectif --------------------------------------------- 39 
3.5.3.  Autres méthodes ---------------------------------------------------------------------------------------- 41 
3.5.4. Algorithme de Talbi ------------------------------------------------------------------------------------ 41 
3.5.5. Détection de communautés chevauchantes -------------------------------------------------------- 43 
3.5.6. Méthode de Clique de Percolation (CPM) -------------------------------------------------------- 44 
3.5.7. Graphe de liens et partitionnement de liens ------------------------------------------------------- 45 
3.6.  Autres méthodes ------------------------------------------------------------------------------------------- 46 
3.7.  Conclusion -------------------------------------------------------------------------------------------------- 46 
CHAPITRE 4: MÉTHODE HYBRIDE DE DÉTECTION DE COMMUNAUTÉS DANS 
LES RÉSEAUX SOCIAUX ------------------------------------------------------------------------------------ 47 
4.1. Introduction ------------------------------------------------------------------------------------------------- 47 
4.2. Problématique traitée ------------------------------------------------------------------------------------- 47 
4.2.1. Modélisation mathématique du problème --------------------------------------------------------- 47 
4.2.2. Étude comparative des algorithmes de détections de communautés dans les réseaux 
sociaux ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 48 
4.2.3. Proposition d’amélioration de la méthode de Talbi ---------------------------------------------- 48 
4.2.4. Application aux communautés chevauchantes ---------------------------------------------------- 51 
4.2.5. Complexités ---------------------------------------------------------------------------------------------- 54 
4.2.6. Calcul de la complexité de la méthode proposée ------------------------------------------------- 54 
4.2.7. Comparaison analytique de complexités ----------------------------------------------------------- 55 
4.2.8. Expérimentation de notre approche sur un réseau social local -------------------------------- 55 
4.2.9.1. Définition du cadre d’expérimentation ----------------------------------------------------------- 55 
4.4. Conclusion -------------------------------------------------------------------------------------------------- 60 
CHAPITRE 5: DÉTERMINATION DU STATUT ET DU NIVEAU DE VULNÉRABILITÉ 
D’UN INDIVIDU À TRAVERS LES RÉSEAUX BAYÉSIENS DANS UN RÉSEAU 
SOCIAL LOCAL ---------------------------------------------------------------------------------------------------------62 
5.1.  Introduction ------------------------------------------------------------------------------------------------ 62 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        x                                                                       Thèse Unique     
 
5.2.  Entreposage et modélisation Bayésienne des données relatives à la résilience 
individuelle ------------------------------------------------------------------------------------------------------- 62 
5.2.2.  Problématique traitée ---------------------------------------------------------------------------------- 63 
5.3.  Evaluation du niveau de vulnérabilité des OEVs pour une meilleure prise en charge des 
bailleurs ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 68 
5.3.1.  Introduction ---------------------------------------------------------------------------------------------- 68 
5.3.2.  Problématique traitée ---------------------------------------------------------------------------------- 71 
5.3.3.  Modélisation dimensionnelle des données de résilience des enfants vulnérables -------- 71 
5.3.3.  Modélisation probabiliste de la résilience des enfants vulnérables -------------------------- 74 
5.3.4.  Expérimentation de la contribution sur le niveau de vulnérabilité des enfants ----------- 74 
5.4.  Conclusion -------------------------------------------------------------------------------------------------- 80 
CHAPITRE 6: LA RÉSILIENCE INTERINDIVIDUELLE OU COMMUNAUTAIRE ---- 81 
6.1.  Introduction ------------------------------------------------------------------------------------------------ 81 
6.2.  Problématique traitée ------------------------------------------------------------------------------------- 81 
6.3.  Classification des ménages après un choc traumatique à l'aide des Réseaux Bayésiens -- 82 
6.3.2.  Différents types de modélisations de la résilience communautaire -------------------------- 83 
6.3.3.  Modélisation de la résilience des ménages par les Réseaux Bayésiens --------------------- 87 
6.3.4.  Expérimentation de la contribution de la classification des ménages ----------------------- 88 
6.4. Conclusion ---------------------------------------------------------------------------------------------- 91 
CHAPITRE 7: EXTRACTION DE CONNAISSANCES SUR LES UTILISATEURS DES 
RÉSEAUX SOCIAUX À PARTIR DE L’ANALYSE DES MESSAGES POSTÉS OU 
ÉCHANGÉS -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 91 
7.1.  Introduction ------------------------------------------------------------------------------------------------ 91 
7.2.  Problématique traitée ------------------------------------------------------------------------------------- 91 
7.3.  Travaux existants sur la fouille de texte-------------------------------------------------------------- 92 
7.3.1. Recherche de motifs fréquents ----------------------------------------------------------------------- 92 
7.3.2.  Motifs fréquents ----------------------------------------------------------------------------------------- 92 
7.3.3.  Analyse des tendances à partir des messages postés -------------------------------------------- 93 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        xi                                                                       Thèse Unique     
 
7.3.4.  Surveillance d’échanges sur les réseaux sociaux ------------------------------------------------ 93 
7.3.5.  Classification supervisée ou non supervisée ------------------------------------------------------ 94 
7.3.6.  Web Mining ---------------------------------------------------------------------------------------------- 96 
7.3.7.  Contributions sur le Web Mining ------------------------------------------------------------------- 96 
7.3.8.  Expérimentation de la contribution sur Web Mining ------------------------------------------- 97 
7.3.8.1.  Réseau social Twitter ------------------------------------------------------------------------------- 97 
7.3.8.2.  Schématisation de la communication sur le réseau social Twitter ------------------------ 98 
7.3.8.3. Traduction mathématique du mécanisme de communication sur Twitter ---------------- 99 
7.2.3.1.  Plateforme d’implémentation choisie ---------------------------------------------------------- 100 
7.2.3.1.1.  Présentation de R et rstudio ------------------------------------------------------------------- 100 
7.2.3.1.2.  Étude comparative de R avec d’autres logiciels d’exploration de données 
textuelles -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 101 
7.2.3.2.  Proposition d’un organigramme de notre approche du processus  Web Mining ----- 103 
7.2.3.2.1. Chargement de package nécessaire à l’analyse du réseau social Twitter ------------ 104 
7.2.3.2.2.  Connexion au réseau social Twitter --------------------------------------------------------- 104 
7.2.3.2.3.  Exploration des données ----------------------------------------------------------------------- 105 
7.2.3.1.1. Simulation sur la plateforme R ---------------------------------------------------------------- 107 
7.2.3.2. Génération du nuage de mots ou word cloud ------------------------------------------------- 109 
7.2.3.4. Interprétation et évaluation des résultats ------------------------------------------------------- 110 
7.3. Conclusion ------------------------------------------------------------------------------------------------ 111 
CHAPITRE 8 : CONSTRUCTION D’UNE ONTOLOGIE DE LA RÉSILIENCE 
SOCIALE À PARTIR DES CONNAISSANCES EXTRAITES PAR WEB MINING ----- 112 
8.1. Introduction ----------------------------------------------------------------------------------------------- 112 
8.2. Problématique traitée ----------------------------------------------------------------------------------- 112 
8.2.1. Définition d’une ontologie -------------------------------------------------------------------------- 112 
8.3. Contribution à l’enrichissement de l’ontologie à partir des connaissances extraites dans les 
messages textuels. --------------------------------------------------------------------------------------------- 113 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        xii                                                                       Thèse Unique     
 
8.4. Ontologie de la résilience sociale ------------------------------------------------------------------ 114 
8.4.1. Définition ----------------------------------------------------------------------------------------------- 114 
8.4.2. Travaux antérieurs sur les ontologies ------------------------------------------------------------- 114 
8.4.3. Composantes d’une ontologie ---------------------------------------------------------------------- 115 
8.4.4. Démarche adoptée ------------------------------------------------------------------------------------- 116 
8.4.5. Mise en œuvre de l’ontologie de la résilience--------------------------------------------------- 117 
8.5. Conclusion ------------------------------------------------------------------------------------------------ 119 
CHAPITRE 9: DÉTECTION D’INDIVIDUS RÉSILIENTS À PARTIR D’UNE 
ONTOLOGIE ET DES INDIVIDUS INFLUENTS DES RÉSEAUX SOCIAUX ------------ 120 
9.1. Introduction ----------------------------------------------------------------------------------------------- 120 
9.2. Problématique traitée ----------------------------------------------------------------------------------- 120 
9.3.  État de l’art sur l’étude de l’influence dans les réseaux sociaux ----------------------------- 121 
9.3.1. Logiciel sondy ----------------------------------------------------------------------------------------- 121 
9.3.2. Méthode d’edgeranking ------------------------------------------------------------------------------ 121 
9.3.2. Méthode du PageRanking --------------------------------------------------------------------------- 122 
9.3.3.  Méthode leader-follower ---------------------------------------------------------------------------- 122 
9.3.4.  Contribution à l’extraction de connaissances sur le profil d’un individu dans les 
communautés des réseaux sociaux  -------------------------------------------------------------------- 121 
9.3.5. Expérimentation de l’extraction de connaissance sur le profil d’un individu dans les 
communautés des réseaux sociaux en ligne ------------------------------------------------------------ 121 
9.3.6.  Contribution à la détection d’un individu résilient dans les communautés des réseaux 
sociaux
  ----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 130 
9.3.6.1. Contribution à la détection d’individu influent sur réseaux sociaux --------------------- 130 
9.3.6.3.  Architecture de notre contribution ------------------------------------------------------------- 133 
9.3.6.4.  Expérimentation de l’influence individuelle dans les communautés des réseaux 
sociaux en ligne à partir d’un jeu de données ---------------------------------------------------------- 132  
9.3.7.  Algorithme global proposé pour la détection d’individus influents et résilients------- 136 
9.4. Conclusion ------------------------------------------------------------------------------------------------ 136 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        xiii                                                                       Thèse Unique     
 
Conclusion générale --------------------------------------------------------------------------------------------- 138 
Références---------------------------------------------------------------------------------------------------- 138 
Glossaire------------------------------------------------------------------------------------------------------ 144 
Publications Scientifiques et conférences ----------------------------------------------------------------- 146 
Annexes ------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 147 
 SAHA Kouassi Bernard                                                                                        xiv                                                                       Thèse Unique     
 
ANNEXE D : Extrait de la base de données des OEVS obtenu par le CSI
  
ÉVALUATION DES OEVs IDENTIFIEES AU MOIS DE NOVEMBRE 2014  
            
                              
                              
Tranche d'âge des 
OEVS  
Nombre 
d'OEVS 
évalués 
 
                           
Alimentation / Nutrition Abri et Soins 
  Protection de l'enfant         
Sécurité 
Alimentaire  
Croissance & 
Nutrition Abri  Soins 
Abus & 
Exploitation 
Protection 
Juridique  
Bien être au 
niveau de la Santé  
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Garçons de 0 à 23 
mois  2 0 0 2 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 2 0 
Garçons de 2 à 4 ans   13 0 7 6 0 0 7 6 0 5 8 0 0 0 3 10 0 0 0 13 0 0 1 12 0 0 1 12 0 
Garçons de 5 à 9 ans   21 3 11 7 0 3 11 7 0 11 9 1 0 1 16 5 0 0 0 21 0 0 0 21 0 0 4 17 0 
Garçons de 10 à 14 
ans   
16 5 6 5 0 5 6 5 0 6 10 0 0 4 7 5 0 0 0 16 0 0 0 16 0 0 5 11 0 
Garçons de 15 à 17 
ans révolus     13 0 5 8 0 0 5 8 0 5 8 0 0 0 3 9 0 0 0 13 0 0 0 13 0 0 0 13 0 
 Total Garçons   65 8 29 28 0 8 29 28 0 27 37 1 0 5 29 31 0 0 0 65 0 0 1 64 0 0 10 55 0 
Contrôle des totaux 
Garçon     65       65       65       65       65       65       65     
 Filles de 0 à 23 mois   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 Filles de 2 à 4 ans    12 1 5 6 0 1 5 6 0 7 5 0 0 0 5 7 0 0 0 12 0 0 1 11 0 0 0 12 0 
 Filles de 5 à 9 ans    15 4 7 4 0 4 7 4 0 9 6 0 0 0 7 8 0 0 0 15 0 0 1 14 0 0 2 13 0 
 Filles 10 à 14 ans   28 5 13 10 0 5 13 10 0 13 9 6 0 0 17 11 0 0 0 28 0 0 0 28 0 0 3 25 0 
 Filles 15 à 17 ans 
révolus  10 3 5 2 0 3 5 2 0 3 7 0 0 0 3 7 0 0 0 10 0 0 0 10 0 0 0 10 0 
 Total Filles   65 13 30 22 0 13 30 22 0 32 27 6 0 0 32 33 0 0 0 65 0 0 2 63 0 0 5 60 0 
Contrôle des totaux 
Filles     65       65       65       65       65       65       65     
TOTAUX Garçons & 
Filles) 130 21 59 50 0 21 59 50 0 59 64 7 0 5 61 64 0 0 0 130 0 0 3 127 0 0 15 115 0 
 Total de 0 à 23 mois  2 0 0 2 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 2 0 
 Total de 2 à 4 ans 25 1 12 12 0 1 12 12 0 12 13 0 0 0 8 17 0 0 0 25 0 0 2 23 0 0 1 24 0 
 Total de 5 à 9 ans 36 7 18 11 0 7 18 11 0 20 15 1 0 1 23 13 0 0 0 36 0 0 1 35 0 0 6 30 0 
 Total de 10 à 14 ans  44 10 19 15 0 10 19 15 0 19 19 6 0 4 24 16 0 0 0 44 0 0 0 44 0 0 8 36 0 
 Total de 15 à 17 ans 
révolus  23 3 10 10 0 3 10 10 0 8 15 0 0 0 6 16 0 0 0 23 0 0 0 23 0 0 0 23 0 
  
RÉSUMÉ 
Le recours aux entrepôts de données permet un gain considérable de temps consacrés à l'élaboration 
de requêtes pour la recherche d'éléments pertinents de prises de décisions. Ainsi l'objectif de cette thèse 
est de proposer dans un premier temps un modèle dimensionnel adapté au processus de résilience 
sociale, de l’évaluation du niveau de vulnérabilité d’individu en général et un modèle Bayésien de 
modélisation du processus de la résilience sociale en particulier. Ces travaux s’inscrivent dans le cadre 
du développement de l'ingénierie de la résilience dénommée aussi « Résiliométrie ». Cette science 
constitue la branche de modélisation la plus significative de la résilience sociale. Nous avons proposé 
des outils mathématiques et informatiques destinés à faciliter les travaux de l'observatoire de la 
résilience en général et de la résilience sociale en particulier. Dans un second temps, le recours au 
contexte des Orphelins et Enfants Vulnérables (OEVs) du fait du VIH-Sida et des ménages jugés 
vulnérables du fait de la crise postélectorale en particulier sont des exemples d’applications concrètes 
de l’ingénierie de la résilience. Dans un troisième temps, nous nous sommes appuyés sur les techniques 
de Data Mining pour extraire des connaissances sur les individus issus des communautés des réseaux 
sociaux. Nous avons validé notre approche sur deux types de réseaux sociaux réels : un réseau social 
local de personnes vivant avec le VIH-Sida et un réseau social en ligne sur Twitter abordant le même 
sujet. La problématique de la détection d’un individu jugé Résilient par la société dans une 
communauté sur les réseaux sociaux a fait l’objet des différentes contributions de cette thèse. 
Mots clés : Système décisionnel, Web Mining, algorithme hybride, Réseaux Bayésiens, Ontologie de 
la résilience sociale.  
 
SUMMARY  
The use of data warehouses allows considerable time savings in developing queries to search for 
relevant decision-making elements. Thus, the aim of this thesis is to propose, first, a dimensional model 
adapted to the process of social resilience, the assessment of the level of vulnerability of individuals in 
general and a Bayesian model of the process of social resilience in particular. This work is part of the 
development of resilience engineering, also known as "resiliometry". This science is the most 
significant model of social resilience. We proposed mathematical and computer tools to facilitate the 
work of the observatory of resilience in general and of social resilience in particular. Secondly, using 
the context of Orphans and Vulnerable Children (OVCs) due to HIV / AIDS and households deemed 
vulnerable due to the post-election crisis in particular, are examples of concrete applications of 
resilience engineering. Then, we relied on Data Mining techniques to extract knowledge about 
individuals from social networking communities. We validated our approach on two types of real social 
networks: a local social network of people living with HIV / AIDS and an online social network on 
Twitter addressing the same topic. The issue of the detection of an individual judged resilient by society 
in a community on social networks was the subject of the different contributions of this thesis. 
 
Keywords: Decisional system, Web Mining, Hybrid algorithm, Bayesians Networks, Ontology of 
social resilience. 
